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Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to a method for operating a drive train (1) for a motor vehicle (3), which comprises an internal
combustion engine (5) and an electric machine (7). Said internal combustion engine (5) and the electric machine (7) are connected
together and the rotational irregularities of the internal combustion engine (5) are determined. Said method is characterized in that
the electric machine (7) is controlled such that the connection between the internal combustion engine (5) and the electric machine
(7) is released when the drive train (1) is in operation.

(57) Zusammenfassung: Es wird Verfahren zum Betreiben eines Antriebstrangs (1) fiir ein Kraftfahrzeug (3), der eine
Brennkrattmaschine (5) und eine elektrische Maschine (7) aufweist, wobei die Brennkraftmaschine (5) und die elektrische Maschine
(7) miteinander verbunden sind, wobei Drehungleichfdrmigkeiten der Brennkraftmaschine (5) ermittelt

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]



WO 2015/128078 A1 WK 00N VAT 00 A

Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

werden, vorgeschlagen. Das Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass die elektrische Maschine (7) so angesteuert wird, dass die
Verbindung zwischen der Brennkraftmaschine (5) und der elektrischen Maschine (7) im Betrieb des Antriebsstrangs (1) entlastet
wird.
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BESCHREIBUNG

Verfahren zum Betreiben eines Antriebsstrangs fiir ein Kraftfahrzeug, Antriebsstrang

und Kraftfahrzeug

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Antriebsstrangs fiir ein Kraftfahrzeug
gemilB Anspruch 1, einen Antriebsstrang fiir ein Kraftfahrzeug gemafl Anspruch 5, und ein
Kraftfahrzeug geméfl Anspruch 10.

Verfahren zum Betreiben von Antriebsstriangen, Antriebsstrange und Kraftfahrzeuge der hier
angesprochenen Art sind bekannt. Ein solcher Antriebsstrang weist eine Brennkraftmaschine
sowie eine elektrische Maschine auf, wobei die Brennkraftmaschine und die elektrische
Maschine miteinander — drehmomentiibertragend — verbunden oder gekoppelt sind. Die
Brennkraftmaschine weist im Betrieb Drehungleichformigkeiten, insbesondere
Drehmomentschwankungen auf. Typische Ursachen hierfiir sind beispielsweise wechselnde Gas-
und Massenkrifte insbesondere in als Hubkolbenmotor ausgebildeten Brennkraftmaschinen.
Zunehmend werden elektrische Maschinen und Brennkraftmaschinen in sogenannten
hybridisierten Antriebsstringen seriell oder parallel miteinander gekoppelt. Dabei zeigt sich,
dass elektrische Maschinen ein grofles Massentragheitsmoment beziiglich ihrer Drehachse
besitzen, das nicht ohne weiteres in den Antriebsstrang integriert werden kann. Die grofie
Drehmasse einer elektrischen Maschine fiihrt in Verbindung mit den Drehungleichformigkeiten
der Brennkraftmaschine zu einer erheblichen Belastung der Kopplung zwischen den beiden
Maschinen. Sind diese unmittelbar — ohne eine Kupplung — und daher drehstarr, oder iiber eine
vergleichsweise drehstarren Kupplung miteinander gekoppelt, ist die GroBe und Leistung der
elektrischen Maschine durch das ankoppelbare Trigheitsmoment limitiert, da sonst die
Verbindungsbauteile iiberlastet werden. Jede Drehungleichformigkeit der Brennkraftmaschine
fiihrt ndmlich unmittelbar zu einer Be- oder Entschleunigung der groflen Drehmasse der
elektrischen Maschine, wodurch nach dem newtonschen Reaktionsprinzip beziehungsweise dem
dritten newtonschen Axiom erhebliche Krifte beziehungsweise Torsionswechselmomente in die
koppelnden Bauteile eingeleitet werden. Die gleiche Uberlegung fiihrt bei einer Kopplung der
beiden Maschinen durch eine drehweiche Kupplung zu der Erkenntnis, dass diese sehr stark

belastet wird. Daher miissen sehr groBe drehweiche Kupplungen eingesetzt werden, die jedoch
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bei vielen Anwendungen schon aufgrund von Bauraumbeschrénkungen nicht in Frage kommen.
Steht umgekehrt grundsitzlich geniigend Bauraum zur Verfiigung, ist es gleichwohl nachteilig,
diesen fiir die drehweiche Kupplung vorhalten zu miissen und nicht anderweitig einsetzen zu
kénnen. Hinzu kommt, dass grofie, drehweiche Kupplungen teuer sind. Aulerdem treten in einer
grofBen, drehweichen Kupplung vergleichsweise hohe Verluste auf, da Drehmomentspitzen durch

Verformung des ddmpfenden Elements in Wéarme umgewandelt werden.

Aus der deutschen Offenlegungsschrift DE 195 32 128 A1 geht ein Verfahren zum Betreiben
eines Antriebsstrangs hervor, bei dem Drehungleichférmigkeiten der Brennkraftmaschine
ermittelt werden, wobei eine elektrische Maschine gegenphasig zum Drehmomentverlauf der
Brennkraftmaschine angesteuert wird, um Drehungleichférmigkeiten an einem Getriebeeingang
zu dimpfen. Wihrend dieses Ziel erreicht wird, fiihrt die gegenphasige Ansteuerung der
elektrischen Maschine jedoch zu einer Verschirfung der zuvor beschriebenen Probleme.
Insbesondere wirkt die gegenphasige Ansteuerung beziiglich der Kopplung zwischen der
Brennkraftmaschine und der elektrischen Maschine wie eine zusitzliche Vergroerung der

angekoppelten Drehmasse, sodass die koppelnden Bauteile zusitzlich belastet werden.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Betreiben eines Antriebsstrangs
zu schaffen, welches die genannten Nachteile nicht aufweist. Entsprechend liegt der Erfindung
die Aufgabe zugrunde, einen Antriebsstrang und ein Kraftfahrzeug zu schaffen, bei welchen

diese Nachteile nicht auftreten.

Die Aufgabe wird gelost, indem ein Verfahren zum Betreiben eines Antriebsstrangs eines
Kraftfahrzeugs mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geschaffen wird. Dadurch, dass die
elektrische Maschine so angesteuert wird, dass die — drehmomentiibertragende — Verbindung
oder Kopplung zwischen der Brennkraftmaschine und der elektrischen Maschine im Betrieb des
Antriebsstrangs entlastet wird, wirkt die Ansteuerung wie eine Reduzierung der an die
Brennkraftmaschine angekoppelten Drehmasse der elektrischen Maschine. Die
Verbindungsbauteile werden also entlastet. Hierdurch ist es bei einer unmittelbaren Kopplung
zwischen den beiden Maschinen moglich, eine groBere oder leistungsstérkere elektrische
Maschine zu verwenden, als dies bisher bekannt ist, weil deren Drehmasse durch die
Ansteuerung effektiv — aus Sicht der Verbindungsbauteile — reduziert wird. Anders formuliert
ergibt sich durch die Ansteuerung fiir das newtonsche Reaktionsgesetz eine abhingig von der

aktiven Ansteuerung reduzierte Drehmasse, sodass die tatsichlich eingekoppelte Drehmasse
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ohne Gefahr der Bauteiliiberlastung erh6ht werden kann. Gleiches gilt bei Kopplung der
Maschinen mithilfe einer drehstarren Kupplung. Wird eine drehweiche Kupplung verwendet,
zeigt sich, dass diese auf der Grundlage der zuvor angestellten Uberlegungen entsprechend
weniger stark belastet wird. Sie kann daher kleiner ausfallen, sodass es entweder auch bei
geringerem zur Verfigung stehendem Bauraum moglich ist, eine solche Kupplung einzusetzen,
oder Bauraum eingespart wird, der ansonsten fiir die Kupplung verwendet werden miisste.
Zugleich treten in einer kleineren Kupplung geringere Verluste auf. Selbstverstindlich ist es
auch méglich, an einem im Rahmen des Verfahrens betriebenen, konventionellen Antriebsstrang
nichts zu verdndern, wodurch sich dann schlicht die Lebensdauer der verwendeten Komponenten

aufgrund der Entlastungseffekte erhoht.

Unter einer Drehungleichformigkeit der Brennkraftmaschine wird hier vorzugsweise eine
resultierende Drehungleichformigkeit verstanden, das heift die letztlich in der Verbindung
zwischen der Brennkraftmaschine und der elektrischen Maschine wirksame Summe aller

moglichen Ursachen fiir die Drehungleichfdrmigkeit beziehungsweise Drehmomentschwankung,.

Typischerweise sind die Drehungleichférmigkeiten der Brennkraftmaschine abhingig von deren
Drehzahl und dem abgegebenen Drehmoment. Daher wird vorzugsweise die elektrische
Maschine auch in Abhingigkeit der Drehzahl und des Drehmoments der Brennkraftmaschine zur
Entlastung der Kopplung zwischen den beiden Maschinen angesteuert.

Es wird eine Ausfiihrungsform des Verfahrens bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet, vdass die
elektrische Maschine gleichphasig zu einem Drehmomentverlauf der Brennkraftmaschine
angesteuert wird. Der Drehmomentverlauf der Brennkraftmaschine wird dabei erfasst und
phasengleich zur Ansteuerung der elektrischen Maschine — vorzugsweise mit reduziertem
Drehmoment — verwendet. Wirkt also eine momentane Drehmomentschwankung der
Brennkraftmaschine beschleunigend auf eine diese mit der elektrischen Maschine koppelnde
Welle, wird die elektrische Maschine gleichzeitig mit einem — vorzugsweise geringeren —
Drehmoment angesteuert, welches ebenfalls eine Beschleunigung der Welle bewirkt.
Entsprechendes gilt fiir eine Drehungleichformigkeit der Brennkraftmaschine, welche tendenziell
eine bremsende Wirkung auf die Kopplungswelle hat, wobei auch in diesem Fall die elektrische
Maschine gleichsinnig, also ebenfalls mit — vorzugsweise reduziertem — bremsenden
Drehmoment angesteuert wird. Wihrend die Drehungleichformigkeit der Brennkraftmaschine als

solche tendenziell geeignet ist, eine Verspannung in der Verbindung mit der elektrischen



10

15

20

25

30

WO 2015/128078 PCT/EP2015/000416
4

Maschine herbeizufiihren, und eine aus dem Stand der Technik bekannte, gegenphasige
Ansteuerung der elektrischen Maschine noch zu einer Vergroferung dieser Verspannung fiihrt,
bewirkt die gleichphasige Ansteuerung eine Verringerung der Verspannung und damit eine
Entlastung der Verbindung sowie eine Reduzierung des in dieser wirkenden

Torsionswechselmoments.

Vorzugsweise wird die elektrische Maschine nicht ausschlie8lich mit dem zu der
Drehmomentschwankung der Brennkraftmaschine gleichphasigen, vorzugsweise jedoch
reduzierten, Drehmoment angesteuert. Vielmehr wird — wie allgemein in hybridisierten
Antriebsstrangen iiblich — die elektrische Maschine genutzt, um entweder die
Brennkraftmaschine zu unterstiitzen, indem ein zu deren Drehmoment gleichsinniges
Drehmoment in den Antriebsstrang eingeleitet wird, oder um in dem Antriebsstrang vorhandene
und/oder von der Brennkraftmaschine erzeugte mechanische Energie in elektrische Energie
umzuwandeln, wobei die elektrische Maschine als Generator betrieben wird und insoweit ein
bremsendes Drehmoment in den Antriebsstrang einleitet. Die Ansteuerung der elektrischen
Maschine zur Entlastung der Verbindung wird bevorzugt diesem Drehmoment iiberlagert. Dabei
zeigt sich, dass die beiden Drehmomentverlidufe typischerweise zeitlich und auch beziiglich ihrer
Betrige voneinander separiert werden konnen, weil das sehr viel groflere, zur Unterstiitzung der
Brennkraftmaschine oder zur Erzeugung elektrischer Energie aufgebrachte Drehmoment auf
einer groBeren Zeitskala fluktuiert als das kleinere Drehmoment, welches vorgesehen ist, um die

Drehungleichformigkeiten der Brennkraftmaschine auszugleichen.

Vorzugsweise wird die elektrische Maschine {iber einen mit ihr wirkverbundenen
Frequenzumrichter gleichphasig zu dem Drehmomentverlauf der Brennkraftmaschine
angesteuert. Dies wird bevorzugt durch eine Steuerungseinrichtung durchgefiihrt, welche hierzu

eingerichtet und mit dem Frequenzumrichter wirkverbunden ist.

Es wird eine Ausfiihrungsform des Verfahrens bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet, dass die
Drehungleichformigkeiten der Brennkraftmaschine durch den Frequenzumrichter der
elektrischen Maschine ermittelt werden. Diese Ausgestaltung hat den Vorteil, dass sie zugleich
Skonomisch, effizient und sehr genau ist. Es bedarf ndmlich keiner separaten Teile, insbesondere
keiner separaten Sensoren, da die die Drehungleichformigkeiten von der elektrischen Maschine
selbst beziehungsweise der zu ihrer Ansteuerung ohnehin vorgesehenen Umrichtertechnik

ermittelt werden. Diese ist in der Lage, die Drehungleichformigkeiten der Brennkraftmaschine
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sehr genau zu erfassen. Diese erzeugen namlich Ungleichformigkeiten in der Relativbewegung
zwischen einem Rotor und einem Stator der elektrischen Maschine, die ihrerseits wiederum zu
Ungleichformigkeiten in den in der elektrischen Maschine wirkenden elektromagnetischen
Feldern fithren. Solche Schwankungen der elektromagnetischen Felder sind in dem
Frequenzumrichter ohne weiteres erfassbar, sodass letztlich die Drehungleichférmigkeiten der
Brennkrafimaschine dort problemlos detektiert werden konnen. Zur gleichphasigen Ansteuerung
der elektrischen Maschine mit dem Drehmomentverlauf der Brennkraftmaschine, insbesondere
zur Auswertung der Ungleichformigkeiten und zur gleichphasigen Erzeugung eines
Ansteuersignals fiir die elektrische Maschine, wird vorzugsweise ein FPGA-Baustein (Field
Programmable Gate Array —im Anwendungsfeld programmierbare, logische Gatter-Anordnung)
verwendet. Mit diesem ist eine sehr schnelle und genaue, parallele Auswertung moglich, sodass
die elektrische Maschine ohne weiteres in Echtzeit gleichphasig zu dem Drehmomentverlauf der

Brennkraftmaschine angesteuert werden kann.

Alternativ oder zusitzlich wird eine Ausfiihrungsform des Verfahrens bevorzugt, die sich
dadurch auszeichnet, dass die Drehungleichformigkeiten der Brennkraftmaschine durch
wenigstens einen Sensor ermittelt werden. Dabei ist es moglich, dass ein Drehzahlsensor
verwendet wird. Alternativ oder zusitzlich ist es moglich, dass ein Drehmomentsensor
verwendet wird, der unmittelbar ein von der Brennkraftmaschine abgegebenes Drehmoment

erfasst. Der Sensor ist vorzugsweise an einer Kurbelwelle der Brennkraftmaschine angeordnet.

Alternativ oder zusitzlich ist es moglich, dass die Drehungleichformigkeiten der
Brennkrafimaschine abhingig von wenigstens einem Betriebsparameter derselben aus einem
Kennfeld ermittelt werden. Insbesondere durch Priifstandsversuche ist es mdglich, typische
Drehungleichformigkeiten der Brennkraftmaschine in Abhéngigkeit von Betriebsparametern zu
ermitteln und diese in einem Kennfeld zu hinterlegen, welches dann bei allen
Brennkraftmaschinen einer Serie verwendet werden kann. Im Betrieb der Brennkraftmaschine
geniigt es dann, den wenigstens einen Betriebsparameter zu ermitteln und die hiervon
abhiingigen Drehungleichformigkeiten aus dem Kennfeld auszulesen. Als solcher
Betriebsparameter konnen beispielsweise eine Drehzahl und/oder eine Drosselklappenstellung
sowie bevorzugt ein momentaner Kurbelwellenwinkel der Brennkraftmaschine verwendet
werden. Auch andere Betriebsparameter, wie beispielsweise eine eingespritzte Brennstoffmenge,
ein Einspritzzeitpunkt, ein Zylinderinnendruck, eine Abgasriickfiihrrate, und/oder

Konzentrationen verschiedener Stoffe im Abgas konnen zur Charakterisierung des
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Betriebszustands der Brennkraftmaschine und somit zur Identifizierung von in einem Kennfeld

hinterlegten Drehungleichformigkeiten herangezogen werden.

Wird auf eine von dem Frequenzumrichter oder einem Sensor erfasste Drehungleichformigkeit
zuriickgegriffen, handelt es sich hier um eine — riickgekoppelte — Regelung, da die tatsichlich
vorliegende Drehungleichformigkeit zu einer unmittelbaren Riickkopplung auf diese selbst fiihrt.
Wird dagegen eine aus einem Kennfeld ausgelesene Drehungleichformigkeit zur Ansteuerung
der elektrischen Maschine herangezogen, handelt es sich hierbei um eine — nicht-riickgekoppelte
— Steuerung. Eine Regelung ist vorteilhaft, weil sie sehr genau ist. Dafiir ist sie allerdings
langsamer als eine Steuerung. Eine Steuerung ist zwar weniger genau als eine Regelung, dafiir
hat sie jedoch den Vorteil, sehr schnell zu sein. Dadurch ist sie besonders geeignet zur

Anwendung im hohen Drehzahlbereich des Antriebsstrangs.

Es ist auch eine adaptive Steuerung méoglich, bei der die an sich kennfeldbasierte Ansteuerung
der elektrischen Maschine durch eine Messung zeitlich vorausgehender
Drehungleichformigkeiten modifiziert wird. Auch ist es moglich, die elektrische Maschine
anhand einer aus zeitlich vorausgehenden Drehungleichformigkeiten vorhergesagten
Drehungleichformigkeit anzusteuern. Auch dies ist eine Form einer nicht-riickgekoppelten

Steuerung.

Auch Mischformen zwischen einer Regelung und einer Steuerung konnen Anwendung finden.
Beispielsweise ist es moglich, bestimmte Informationen zur Ansteuerung der elektrischen
Maschine — beispielsweise einen Ansteuerungswinkel — aus einem Kennfeld zu entnehmen,
wihrend andere Ansteuerungsinformationen — beispielsweise eine Ansteuerungsamplitude — aus
einer Messung abgeleitet werden. Insbesondere ist eine Regelung mit Vorsteuerung moglich, bei
dem die Ansteuerung der elektrischen Maschine zunéchst kennfeldbasiert voreingestellt und
anschliefend beziiglich kleinerer Abweichungen des tatsdchlichen Werts zu dem voreingestellten
Wert nachgeregelt wird. Schlie8lich ist es moglich, in einem niedrigen Drehzahlbereich —
beispielsweise in einem Leerlauf — mit einer Regelung zu arbeiten, wihrend bei hdheren
Drehzahlen, bei denen die Regelung zeitlich gegebenenfalls zu aufwendig wire, zu einer

Steuerung iibergegangen wird.

Es wird auch eine Ausfiihrungsform des Verfahrens bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet,

dass die elektrische Maschine gleichphasig zu dem Drehmomentverlauf der Brennkraftmaschine



10

15

20

25

30

WO 2015/128078 PCT/EP2015/000416
7

drehzahlabhingig nur in wenigstens einem Drehzahlbereich angesteuert wird, in dem eine
Resonanz der Verbindung zwischen der Brennkraftmaschine und der elektrischen Maschine
gegeben ist. Es zeigt sich, dass die Kopplung zwischen der Brennkraftmaschine und der
elektrischen Maschine als schwingungsfihiges System betrachtet werden kann. Dies gilt in
besonderem Maf}e dann, wenn eine drehelastische Kupplung zwischen der Brennkraftmaschine
und der elektrischen Maschine vorgesehen ist. Allerdings ist es grundsitzlich méglich, auch eine
noch so starre, reale Welle als elastische Kopplung zu beschreiben und damit ein zumindest
prinzipiell schwingungsfihiges System zu erhalten. In dem schwingungsfihigen System treten
Resonanzen auf. Dabei zeigt sich, dass in Drehzahlbereichen, in denen Resonanzen auftreten, die
an der Kopplung angreifenden Torsionswechselmomente eine zuldssige Grenzbelastung der
koppelnden Bauteile, insbesondere einer drehelastischen Kupplung, deutlich iibersteigen. Dabei
ist es moglich, dass in anderen Drehzahlbereichen, in denen kein Resonanzfall vorliegt, die
Torsionswechselmomente unter, teilweise deutlich unter dem Grenzwert bleiben. In einem
solchen Fall ist es ohne entsprechende Ansteuerung der elektrischen Maschine erforderlich, eine
drehelastische Kupplung einzusetzen, deren zuldssige Grenzbelastung oberhalb einer hochsten,
im Resonanzfall auftretenden Torsionswechselbelastung liegt. Hierdurch wird die Kupplung
nicht nur sehr groB und teuer, sondern ist auch fiir einen weiten Drehzahlbereich, in dem keine
Resonanz auftritt, weitaus iiberdimensioniert. Wird die elektrische Maschine aber in den
Drehzahlbereichen, in denen Resonanzen auftreten, in der zuvor beschriebenen Weise
angesteuert, fiihrt dies zu einer sehr effizienten Dampfung der Resonanzen, die insbesondere auf
das Niveau der in den iibrigen Drehzahlbereichen herrschenden Torsionswechselmomente

reduziert werden kdnnen.

Dadurch ist es moglich, eine drehelastische Kupplung einzusetzen, deren Grenzbelastung auf im
Mittel anfallende Torsionswechselmomente ausgelegt ist. Diese ist somit nicht mehr
iiberdimensioniert, sondern genau an die mittleren Torsionswechselmomente angepasst und kann
sehr viel leichter ausgebildet sein. Auch ohne die Verwendung einer drehelastischen Kopplung
bewirkt eine Ansteuerung der elektrischen Maschine im Rahmen des Verfahrens im
Resonanzfall, dass jedenfalls Spitzenbelastungen der Verbindung deutlich reduziert werden.
Dariiber hinaus zeigt sich, dass eine entsprechende Ansteuerung der elektrischen Maschine nur
in Drehzahlbereichen, in denen Resonanzen aufireten, sehr 6konomisch ist, weil die
Durchfiihrung des Verfahrens in anderen Bereichen, in denen keine erhéhten
Torsionswechselmomente auftreten, unterbleiben kann. Entsprechend wird bevorzugt die

elektrische Maschine in Drehzahlbereichen, in denen keine Resonanzen der Verbindung
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zwischen der Brennkraftmaschine und der elektrischen Maschine gegeben sind, nicht zur

Entlastung der Verbindung und insbesondere nicht gleichphasig angesteuert.

Durch den Einsatz dieser Ausfithrungsform des Verfahrens wird also die Belastung der
Verbindung oder Kopplung zwischen der elektrischen Maschine und der Brennkraftmaschine
drehzahlselektiv verringert, sodass sich eine drehzahlabhingige Démpfung der
Torsionswechselmomente ergibt. Das Verfahren wird daher bevorzugt nur im Bereich der

Resonanzen angewendet.

Die drehzahlabhingige Ansteuerung der elektrischen Maschine nur in wenigstens einem
Drehzahlbereich, in dem eine Resonanz auftritt, wird besonders bevorzugt in einem sogenannten
Aussetzerbetrieb der Brennkraftmaschine durchgefiihrt. Hierbei handelt es sich um einen
Betriebszustand, bei dem bei einer als Hubkolbenmotor ausgebildeten Brennkraftmaschine
wenigstens ein Zylinder ausfillt oder durch gezielte Zylinderabschaltung abgeschaltet wird.
Hierdurch entstehen groBere Unwuchten und somit groBere Drehungleichférmigkeiten als in
einem Betriebszustand der Brennkraftmaschine, in der alle Zylinder befeuert werden. Die
elektrische Maschine und insbesondere der Frequenzumrichter konnen im Rahmen des
Verfahrens zugleich als Sensoreinrichtung verwendet werden, mit deren Hilfe ein
Aussetzerbetrieb erkennbar ist. Vorzugsweise ist so sogar feststellbar, welcher oder welche
Zylinder ausgefallen sind oder nicht befeuert werden. Dies ist ohne weiteres aufgrund
charakteristischer Ungleichformigkeiten beim Aussetzen bestimmter Zylinder moglich.
Zusitzlich werden Unwuchten im Aussetzerbetrieb vorzugsweise durch Anderung der

Ziindreihenfolge der noch befeuerten Zylinder der Brennkraftmaschine geddmpft.

Die Aufgabe wird auch gelost, indem ein Antriebsstrang fiir ein Kraftfahrzeug mit den
Merkmalen des Anspruchs 5 geschaffen wird. Der Antriebsstrang weist eine Brennkraftmaschine
und eine elektrische Maschine auf, wobei die Brennkraftmaschine und die elektrische Maschine
miteinander gekoppelt sind. Es ist auBerdem eine Steuerungseinrichtung vorgesehen, die
eingerichtet ist zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach einer der zuvor beschriebenen
Ausfiihrungsformen. Dadurch verwirklichen sich die Vorteile, die bereits in Zusammenhang mit

dem Verfahren ausgefiihrt wurden.
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Der Antriebsstrang ist vorzugsweise als hybridisierter Antriebsstrang ausgebildet, wobei die
Brennkraftmaschine und die elektrische Maschine insbesondere seriell oder parallel miteinander

gekoppelt sind. Dabei wird bevorzugt eine sogenannte P1- oder P2-Topologie verwirklicht.

Die Steuerungseinrichtung ist vorzugsweise ausgebildet als Motorsteuergerit der
Brennkraftmaschine (Engine Control Unit — ECU). Alternativ ist es mdglich, dass eine separate
Steuerungseinrichtung zur Ansteuerung der elektrischen Maschine vorgesehen ist, die zur

Durchfiihrung des Verfahrens eingerichtet ist.

Es ist moglich, dass die Steuerungseinrichtung durch entsprechende Gestaltung ihrer
Schaltkreise, also hardwareseitig, zur Durchfilhrung des Verfahrens eingerichtet ist. Alternativ
ist es moglich, dass ein Computerprogrammprodukt in die Steuerungseinrichtung geladen ist,
welches Anweisungen aufweist, aufgrund derer das Verfahren durchgefiihrt wird, wenn das
Computerprogrammprodukt auf der Steuerungseinrichtung ausgefiihrt wird.

Die Steuerungseinrichtung ist vorzugsweise mit dem Frequenzumrichter der elektrischen
Maschine zur Erfassung einer Drehungleichformigkeit der Brennkrafimaschine wirkverbunden.
Dabei ist es — wie zuvor beschrieben — ohne weiteres moglich, die Drehungleichférmigkeiten der
Brennkraftmaschine mithilfe des Frequenzumrichters zu ermitteln. Dies stellt eine besonders

genaue und zugleich effiziente Art der Ermittlung der Drehungleichférmigkeiten dar.

Vorzugsweise weist die Steuerungseinrichtung einen FPGA-Baustein (Field Programmable Gate
Array) zur parallelen Auswertung der Drehungleichformigkeiten der Brennkraftmaschine in
Echtzeit sowie zur Erzeugung eines Ansteuerungssignals fiir die elektrische Maschine ebenfalls
in Echtzeit auf. Auf diese Weise ist auch bei hohen Drehzahlen eine sehr schnelle und genaue
Ansteuerung der elektrischen Maschine gleichphasig zu den Drehmomentschwankungen der
Brennkraftmaschine méglich.

Alternativ ist die Steuerungseinrichtung vorzugsweise mit wenigstens einem Sensor zur
Erfassung einer Drehungleichformigkeit der Brennkraftmaschine wirkverbunden. Der Sensor ist
bevorzugt als Drehzahlsensor und/oder als Drehmomentsensor ausgebildet. Alternativ oder
zusitzlich ist es moglich, dass die Steuerungseinrichtung mit einer Sensiereinrichtung fiir
wenigstens einen Betriebsparameter der Brennkraftmaschine wirkverbunden ist, wobei die

Steuerungseinrichtung zugleich Zugriff auf ein Kennfeld hat, aus dem abhéngig von dem
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wenigstens einen Betriebsparameter eine Drehungleichformigkeit der Brennkraftmaschine

auslesbar ist. Bevorzugt ist ein solches Kennfeld in die Steuerungseinrichtung implementiert.

Schlielich ist die Steuerungseinrichtung vorzugsweise mit der elektrischen Maschine zu deren

Ansteuerung wirkverbunden, besonders bevorzugt iiber den Frequenzumrichter.

Es wird ein Ausfiihrungsbeispiel des Antriebsstrangs bevorzugt, das sich dadurch auszeichnet,
dass die elektrische Maschine und die Brennkraftmaschine unmittelbar miteinander gekoppelt
sind. Besonders bevorzugt ist dabei ein Anker oder Rotor der elektrischen Maschine unmittelbar
auf einer Kurbelwelle oder auf einer mit der Kurbelwelle der Brennkraftmaschine verbundenen
Abtriebswelle drehfest angeordnet. Dies hat den Vorteil, dass eine sehr einfache und
kostengiinstige Verbindung zwischen der elektrischen Maschine und der Brennkraftmaschine

gegeben ist.

Alternativ sind die Brennkraftmaschine und die elektrische Maschine vorzugsweise iiber eine
Kupplung, insbesondere iiber eine schaltbare Kupplung, miteinander verbunden. Dies hat den
Vorteil, dass die Verbindung zwischen der elektrischen Maschine und der Brennkraftmaschine
bedarfsgerecht beziiglich ihrer Drehelastizitdt durch Wahl der Kupplung eingestellt werden kann.
Ist eine schaltbare Kupplung vorgesehen, kann eine groBere Zahl von Betriebszustéinden des

hybridisierten Antriebsstrangs durch Schalten der Kupplung verwirklicht werden.

Im Rahmen des Verfahrens zum Betreiben eines Antriebsstrangs werden die Bauteile, welche die
elektrische Maschine mit der Brennkraftmaschine verbinden, unabhéngig davon entlastet, ob
eine unmittelbare Kopplung oder eine Kopplung iiber eine — vorzugsweise schaltbare —

Kupplung gegeben ist.

Es wird auch ein Ausfiihrungsbeispiel des Antriebsstrangs bevorzugt, das sich dadurch
auszeichnet, dass die Brennkraftmaschine und die elektrische Maschine drehstarr miteinander
verbunden sind. Dabei ist es zum einen moglich, dass diese ohne Kupplung unmittelbar
miteinander gekoppelt sind, wie es zuvor erldutert wurde. Es ist aber auch mdglich, dass eine
Kupplung vorgesehen ist, die drehstarr ausgebildet ist. In beiden Féllen werden die verbindenden

Bauteile im Rahmen des Verfahrens entlastet.
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Alternativ ist es moglich, dass die elektrische Maschine und die Brennkraftmaschine drehweich
miteinander verbunden sind. Hierzu ist vorzugsweise eine drehelastische, insbesondere
drehweiche Kupplung, vorzugsweise eine schaltbare Kupplung, zwischen den beiden Maschinen
angeordnet. Diese Kupplung wird im Rahmen des Verfahrens entlastet. Alternativ oder
zusitzlich ist es mdglich, eine kleinere Kupplung zu verwenden, weil diese nicht mehr dieselben
Beanspruchungen und insbesondere Torsionswechselmomente abfangen muss, die ohne

Anwendung des Verfahrens von der Kupplung aufgenommen werden missten.

Dadurch, dass es moglich ist, eine kleinere Kupplung einzusetzen, wird nicht zuletzt auch die
Linge des Antriebsstrangs insgesamt reduziert, sodass dieser eine insgesamt kiirzere Bauweise
aufweisen kann. Dies fiihrt bei einem Kraftfahrzeug, welches den Antriebsstrang aufweist,

letztlich zu einer Verkleinerung oder zu mehr anderweitig nutzbarem Raum.

Es wird auch ein Ausfiihrungsbeispiel des Antriebsstrangs bevorzugt, das sich durch ein Getriebe
auszeichnet. Dieses ist vorzugsweise mit der elektrischen Maschine gekoppelt. Besonders
bevorzugt ist das Getriebe entweder unmittelbar oder iiber eine — vorzugsweise schaltbare —
Kupplung mit der elektrischen Maschine verbunden. Das Getriebe ist bevorzugt als
Wechselgetriebe, insbesondere als manuelles Schaltgetriebe, als Automatikgetriebe oder als
CVT-Getriebe (Continously Variable Transmission — stufenloses Getriebe) ausgebildet. Mithilfe
des Getriebes ist es moglich, den Antriebsstrang in einem groferen Geschwindigkeitsbereich
oder Drehzahlbereich einer Abtriebswelle des Antriebsstrangs einzusetzen, als dies ohne

Getriebe moglich ist.

Es zeigt sich, dass das Getriebe in einem Antriebsstrang, der keine elektrische Maschine,
sondern nur eine auf das Getriebe wirkende Brennkraftmaschine aufweist, unmittelbar durch
dessen Drehungleichformigkeiten belastet wird. Dabei sind herkommliche Getriebe

normalerweise ohne weiteres in der Lage, diese Drehungleichformigkeiten abzufangen.

GemiB dem Stand der Technik ist vorgesehen, eine elektrische Maschine in den Antriebsstrang
einzukoppeln und gegenphasig zu den Drehungleichformigkeiten der Brennkraftmaschine
anzusteuern, um das Getriebe zu entlasten. Gemal dem vorliegenden Verfahren wird nun die
elektrische Maschine gleichphasig zu der Brennkraftmaschine angesteuert, welches die
Verbindung zwischen der Brennkraftmaschine und der elektrischen Maschine entlastet. Dies

konnte gemiB einer ersten Uberlegung dazu fiihren, dass das Getriebe zusitzlich belastet wird,



10

15

20

25

30

WO 2015/128078 PCT/EP2015/000416
12

weil sich die Drehmomentschwankungen der Brennkraftmaschine und die induzierten
Drehmomentschwankungen der elektrischen Maschine addieren und in Summe auf das Getriebe
wirken. Dies erweist sich allerdings bei genauerer Betrachtung als nicht richtig: Vielmehr wirkt
die elektrische Maschine bereits allein aufgrund ihrer groBen Drehmasse ddimpfend, sodass
schon ohne jegliche Ansteuerung der elektrischen Maschine Drehungleichformigkeiten der
Brennkraftmaschine nur in deutlich verringertem Mal} auf das Getriebe wirken. Wird die
elektrische Maschine nun gleichphasig zu der Brennkrafimaschine angesteuert, erhoht sich zwar
die Belastung des Getriebes im Vergleich zu einer ginzlich fehlenden Ansteuerung der
elektrischen Maschine und selbstverstiandlich auch im Vergleich zu einer gegenphasigen
Ansteuerung derselben, jedoch liegen die am Getriebe feststellbaren Torsionswechselmomente
auch bei gleichphasiger Ansteuerung der elektrischen Maschine aufgrund der Ddmpfung durch
die groBe Drehmasse hochstens im Bereich der konventionell zu erwartenden Werte in einem
klassischen Antriebsstrang, in dem das Getriebe ohne elektrische Maschine mit der
Brennkrafimaschine verbunden ist. Typischerweise liegen die Torsionswechselmomente unter
solchen Werten. Das Getriebe wird daher hochstens im ohnehin iiblichen und aus dem Stand der
Technik bekannten Rahmen belastet. Dies ist ohne weiteres hinnehmbar, insbesondere in
Hinblick auf die massive Entlastung der Verbindungsteile zwischen der Brennkraftmaschine und

der elektrischen Maschine, welche durch das Verfahren erreicht wird.

Besonders wird ein Ausfithrungsbeispiel des Antriebsstrangs bevorzugt, bei welchem dieser als
seriell hybridisierter Antriebsstrang ausgebildet ist, in dem die Brennkraftmaschine, die
elektrische Maschine und das Getriebe in Reihe miteinander verbunden sind. Hierdurch lésst sich
eine Vielzahl von Betriebszustinden nach Art eines Vollhybrids realisieren, sodass erhebliche
Brennstoffeinsparungen erreicht werden kénnen. Vorzugsweise ist die elektrische Maschine
zwischen der Brennkraftmaschine und dem Getriebe angeordnet. Dies ist besonders vorteilhaft in
Hinblick auf die mit dem hybridisierten Antriebsstrang erreichbaren Betriebszustinde und dem

damit verbundenen, reduzierten Brennstoffverbrauch.

Die Brennkraftmaschine ist vorzugsweise als Hubkolbenmotor ausgebildet. Alternativ ist es auch
moglich, dass die Brennkraftmaschine als Kreiskolbenmotor oder als Turbine ausgebildet ist. Bei
einem bevorzugten Ausfithrungsbeispiel dient die Brennkraftmaschine dem Antrieb

insbesondere schwerer Land- oder Wasserfahrzeuge, beispielsweise von Minenfahrzeugen,
Ziigen, wobei die Brennkraftmaschine in einer Lokomotive oder einem Triebwagen eingesetzt

wird, oder von Schiffen. Auch ein Einsatz der Brennkraftmaschine zum Antrieb eines der
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Verteidigung dienenden Fahrzeugs, beispielsweise eines Panzers, ist moglich. Ein
Ausfiihrungsbeispiel der Brennkraftmaschine wird vorzugsweise auch stationdr, beispielsweise
zur stationiren Energieversorgung im Notstrombetrieb, Dauerlastbetrieb oder Spitzenlastbetrieb
eingesetzt, wobei die Brennkraftmaschine in diesem Fall vorzugsweise einen Generator antreibt.
Auch eine stationidre Anwendung der Brennkraftmaschine zum Antrieb von Hilfsaggregaten,
beispielsweise von Feuerldschpumpen auf Bohrinseln, ist méglich. Weiterhin ist eine
Anwendung der Brennkraftmaschine im Bereich der Forderung fossiler Roh- und insbesondere
Brennstoffe, beispielswiese Ol und/oder Gas, moglich. Auch eine Verwendung der
Brennkraftmaschine im industriellen Bereich oder im Konstruktionsbereich, beispielsweise in
einer Konstruktions- oder Baumaschine, zum Beispiel in einem Kran oder einem Bagger, ist
moglich. Die Brennkraftmaschine ist vorzugsweise als Dieselmotor, als Benzinmotor, als
Gasmotor zum Betrieb mit Erdgas, Biogas, Sondergas oder einem anderen geeigneten Gas,
ausgebildet. Insbesondere wenn die Brennkraftmaschine als Gasmotor ausgebildet ist, ist sie fiir

den Einsatz in einem Blockheizkraftwerk zur stationiren Energieerzeugung geeignet.

Die Aufgabe wird schlieSlich auch geldst, indem ein Kraftfahrzeug mit den Merkmalen des
Anspruchs 10 geschaffen wird. Dieses weist einen Antriebsstrang nach einem der zuvor
beschriebenen Ausfithrungsbeispiele auf. Hierdurch verwirklichen sich in Zusammenhang mit
dem Kraftfahrzeug die Vorteile, die bereits in Zusammenhang mit dem Verfahren und dem

Antriebsstrang erldutert wurden.

Besonders wird ein Kraftfahrzeug bevorzugt, das als Schienenfahrzeug ausgebildet ist. Gerade
im Bereich von Schienenfahrzeugen treten — aufgrund der groferen verwendeten
Brennkrafimaschinen — erhebliche Torsionswechselmomente im Bereich der Kopplung zwischen
einer Brennkraftmaschine und einer elektrischen Maschine auf, sodass sich hier die Vorteile des

Verfahrens in besonderer Weise verwirklichen.

Alternativ ist es moglich, dass das Kraftfahrzeug als Stralenfahrzeug, insbesondere als
Personenkrafiwagen, als Nutzfahrzeug, als Schwertransporter oder in anderer geeigneter Weise,
als Gelindefahrzeug, beispielsweise als Muldenkipper, insbesondere fiir den Minenbetrieb, oder
in anderer geeigneter Weise ausgebildet ist. Es ist auch moglich, dass das Kraftfahrzeug als

Wasserfahrzeug, insbesondere als Schiff oder als Unterseeboot, ausgebildet ist.
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Die Beschreibung des Verfahrens einerseits und des Antriebsstrangs beziehungsweise des
Kraftfahrzeugs andererseits sind komplementir zueinander zu verstehen. Insbesondere sind
Merkmale des Antriebsstrangs, die in Zusammenhang mit dem Verfahren explizit oder implizit
beschrieben wurden, bevorzugt einzeln oder in Kombination miteinander Merkmale eines
Ausfiihrungsbeispiels des Antriebsstrangs. Umgekehrt sind Verfahrensschritte, die explizit oder
implizit in Zusammenhang mit dem Antriebsstrang beschrieben wurden, bevorzugt einzeln oder
in Kombination miteinander Schritte einer bevorzugten Ausfithrungsform des Verfahrens.
Weiterhin ist der Antriebsstrang vorzugsweise gekennzeichnet durch wenigstens ein Merkmal,
das sich aus einem Verfahrensschritt des Verfahrens ergibt. Umgekehrt ist das Verfahren
vorzugsweise gekennzeichnet durch wenigstens einen Verfahrensschritt, der sich aus wenigstens

einem Merkmal des Antriebsstrangs ergibt.
Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Zeichnung néher erlautert. Dabei zeigen:
Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Ausfihrungsbeispiels des Antriebsstrangs;

Fig. 2 eine schematische, diagrammatische Darstellung der an dem Antriebsstrang bei

Ansteuerung nach einem Verfahren gemafl dem Stand der Technik wirkenden

Momente;

Fig. 3 eine Ausfiihrungsform des erfindungsgeméflen Verfahrens als Flussdiagramm,
und

Fig. 4 eine schematische, diagrammatische Darstellung der bei Ansteuerung gemif3 dem

erfindungsgeméfien Verfahren in dem Antriebsstrang wirkenden Momente.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Ausfilhrungsbeispiels eines Antriebsstrangs 1
fiir ein Kraftfahrzeug 3, der eine Brennkraftmaschine 5 und eine elektrische Maschine 7
aufweist. Die Brennkraftmaschine 5 und die elektrische Maschine 7 sind miteinander gekoppelt.
Bei dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ist auBerdem ein Getriebe 9 vorgesehen, welches hier

unmittelbar mit der elektrischen Maschine 7 gekoppelt ist.

Die Brennkraftmaschine 5 und die elektrische Maschine 7 sind tiber eine drehelastische
Kupplung 11 miteinander verbunden. Insgesamt ist der Antriebsstrang 1 hier als parallel
hybridisierter Antriebsstrang ausgebildet, wobei die Brennkraftmaschine 5, die elektrische
Maschine 7 und das Getriebe 9 in Reihe miteinander verbunden sind. Dabei ist die elektrische

Maschine 7 hier zwischen der Brennkraftmaschine 5 und dem Getriebe 9 angeordnet.
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Schematisch ist ein erster Sensor 13 dargestellt, durch den Drehungleichformigkeiten der
Brennkraftmaschine 5 erfassbar sind. Bei einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel des
Antriebsstrangs 1 wird die elektrische Maschine 7 in Verbindung mit einem zu ihrer
Ansteuerung vorgesehenen Frequenzumrichter selbst als Sensor 13 zur Erfassung der
Drehungleichformigkeiten der Brennkraftmaschine 5 verwendet. Alternativ ist der Sensor 13
bevorzugt als Drehzahl- und/oder als Drehmomentsensor ausgebildet, wobei er in dem
Antriebsstrang 1 zwischen der Brennkraftmaschine 5 und der Kupplung 11 angeordnet sein
kann. Bevorzugt ist der erste Sensor 13 mit der Kurbelwelle der Brennkraftmaschine 5 oder mit

einer mit der Kurbelwelle verbundenen Abtriebswelle verbunden.

Optional ist ein zweiter Sensor 15 zwischen der elektrischen Maschine 7 und dem Getriebe 9
angeordnet, mit dem an einem Eingang des Getriebes 9 anliegende
Drehmomentungleichférmigkeiten erfassbar sind. Der zweite Sensor 15 ist bevorzugt als

Drehzahl- und/oder Drehmomentsensor ausgebildet.

Der Antriebsstrang 1 weist eine Steuerungseinrichtung 17 auf, die eingerichtet ist, um
Drehungleichformigkeiten der Brennkraftmaschine 5 zu ermitteln und die elektrische Maschine
7 so anzusteuern, dass die Kopplung zwischen der Brennkraftmaschine 5 und der elektrischen
Maschine 7 im Betrieb des Antriebsstrangs 1 entlastet wird. Die Steuerungseinrichtung 17 weist
vorzugsweise einen Frequenzumrichter zur Ansteuerung der elektrischen Maschine 7 auf, der
zugleich gemeinsam mit dieser zur Erfassung der Drehungleichféormigkeiten der
Brennkrafimaschine 5 und somit als erster Sensor 13 verwendet wird. Die Steuerungseinrichtung
17 weist weiterhin bevorzugt einen FPGA-Baustein (Field Programmable Gate Array) zur
Auswertung der Drehungleichformigkeiten sowie zur Erzeugung eines Ansteuerungssignals flir

die elektrische Maschine in Echtzeit auf.

Es ist moglich, dass die Steuerungseinrichtung 17 zusétzlich auch mit dem zweiten Sensor 15

wirkverbunden ist, falls dieser vorgesehen ist.

Es ist offensichtlich, dass Drehungleichformigkeiten, insbesondere Drehmomentschwankungen
der Brennkraftmaschine 5 deren Kopplung mit der elektrischen Maschine 7 und insbesondere
hier die Kupplung 11 stark belasten, insbesondere weil die elektrische Maschine 7 ein grof3es

Massentriagheitsmoment beziiglich ihrer Drehachse aufweist.
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Wird die elektrische Maschine 7 nicht zur Ddmpfung der Drehungleichféormigkeiten der
Brennkrafimaschine 5 angesteuert, wirken diese auch auf das Getriebe 9 und sind insoweit —
wenn beide Sensoren 13, 15 vorgesehen sind — nicht nur durch den ersten Sensor 13, sondern
auch durch den zweiten Sensor 15 — méglicherweise in durch die Drehmasse der elektrischen

Maschine 7 geddampfter Form — erfassbar.

Aus dem Stand der Technik ist ein Verfahren bekannt, bei welchem die elektrische Maschine 7
gegenphasig zu den Drehmomentschwankungen der Brennkraftmaschine 5 angesteuert wird.

Fig. 2 zeigt in schematischer und diagrammatischer Darstellung die bei Durchfiihrung dieses
konventionellen Verfahrens wirkenden Momente. Dabei ist gemaf einer durchgezogenen Kurve
19 hier das von der Brennkraftmaschine 5 abgegebene Drehmoment Myy gegen die Zeit t
aufgetragen. Dieses zeigt in der vereinfachten Darstellung geméf Figur 2 periodische, ndmlich
sinusformige, Schwankungen. Als punktierte Kurve 21 ist das durch gegenphasige Ansteuerung
induzierte Drehmoment Mgy der elektrischen Maschine 7 dargestellt. Dabei zeigt ein Vergleich
der beiden Kurven 19, 21, dass vorzugsweise die Drehmorhentschwankung der elektrischen
Maschine 7 mit reduzierter Amplitude im Vergleich zu der Drehmomentschwankung der
Brennkraftmaschine 5 induziert wird.

Durch einen ersten Doppelpfeil P, ist das Torsionswechselmoment dargestellt, welches von dem
ersten Sensor 13 in Figur 1 erfassbar ist, wenn die elektrische Maschine 7 nicht, ndmlich weder
gegenphasig noch gleichphasig, abhingig von den Drehmomentschwankungen der
Brennkraftmaschine 5 angesteuert wird. Dieses Torsionswechselmoment ist dann auch in dem
Sensor 15 registrierbar und belastet das Getriebe 9. Dieses ist allerdings typischerweise so

ausgelegt, dass es dieses Torsionswechselmoment ohne weiteres abfangen kann.

Gleichwohl ist nach dem bekannten Stand der Technik vorgesehen, dass die elektrische
Maschine 7 zur Verringerung der Belastung des Getriebes 9 zur Erzeugung eines gegenphasigen
Drehmomentverlaufs gemifl der Kurve 21 angesteuert wird. Hierdurch wird die durch den
Sensor 15 erfassbare Torsionswechselbelastung des Getriebes 9 im Vergleich zu der Darstellung
gemiB dem Doppelpfeil Py deutlich reduziert, gegebenenfalls sogar vollstindig beseitigt. In dem
Sensor 15 ist dann also nur noch eine geringe oder sogar gar keine Drehungleichformigkeit mehr

erfassbar. Das Getriebe 9 ist entlastet.
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Es zeigt sich aber, dass aufgrund der gegenphasigen Ansteuerung der elektrischen Maschine 7 in
dem ersten Sensor 13 eine deutlich héhere Torsionswechselbelastung feststellbar ist, wobei das
hier messbare Torsionswechselmoment in Figur 2 durch einen Doppelpfeil P, dargestellt ist. Es
wird so unmittelbar deutlich, dass durch die gegenphasige Ansteuerung der elektrischen
Maschine 7 die Belastung der Verbindung zwischen dieser und der Brennkraftmaschine 5
deutlich erhoht wird, wobei insbesondere die Kupplung 11 stérker belastet wird. Diese muss
namlich im Vergleich zu dem ohne Ansteuerung der elektrischen Maschine 7 wirksamen

Torsionswechselmoment P; nun das gréBere Torsionswechselmoment P, abfangen.

Um nun die Kopplung zwischen der Brennkraftmaschine 5 und der elektrischen Maschine 7 und

insbesondere die Kupplung 11 zu entlasten, ist das hier vorgeschlagene Verfahren vorgesehen.

Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung einer Ausfiihrungsform dieses Verfahrens nach Art
eines Flussdiagramms. Dabei wird in einem ersten Schritt S1 eine Drehungleichformigkeit der
Brennkraftmaschine 5, vorzugsweise mithilfe des Frequenzumrichters der elektrischen Maschine
7, ermittelt. In einem Schritt S2 wird anhand der ermittelten Drehungleichférmigkeit ein zu den
Drehmomentschwankungen der Brennkraftmaschine 5 gleichphasiges Ansteuerungssignal zur
Ansteuerung der elektrischen Maschine 7 erzeugt, wobei diese in einem dritten Schritt S3 mit
dem Ansteuerungssignal gleichphasig zu den Drehmomentschwankungen der
Brennkraftmaschine 5 angesteuert wird.

Es zeigt sich noch, dass das Verfahren gemaf einer bevorzugten Ausfithrungsform in
vorteilhafter Weise nur in Drehzahlbereichen durchgefiihrt wird, in denen eine Resonanz der
Kopplung zwischen der Brennkrafimaschine 5 und der elektrischen Maschine 7 gegeben ist.
Insbesondere durch die drehelastische Kupplung 11 stellt diese Kopplung némlich ein
schwingungsfihiges System dar, welches drehzahlabhéngig Resonanzen zeigt. Durch die
drehzahlselektive, gleichphasige Ansteuerung der elektrischen Maschine 7 ist es moglich, diese
Resonanzen zu ddmpfen, wodurch die Kupplung 11 nicht mehr ausgelegt werden muss, um auch
die Torsionswechselmomente in den Resonanzspitzen abzufangen, sondern vielmehr nur noch
auf im Mittel anfallende Torsionswechselmomente. Sie kann daher deutlich kleiner und leichter

ausgebildet sein.
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Alternativ ist es selbstverstindlich vorzugsweise moglich, dass das Verfahren fortwihrend im
Betrieb des Antriebsstrangs 1 durchgefiihrt wird. Die elektrische Maschine 7 wird dann
permanent gleichphasig zu den Drehungleichformigkeiten der Brennkraftmaschine 5 angesteuert.

Fig. 4 zeigt eine schematische und diagrammatische Darstellung der wirkenden Momente bei
Ansteuerung der elektrischen Maschine geméB dem Verfahren nach Figur 3. Die Darstellung ist
dabei analog zu der Darstellung gemil Figur 2, insoweit sind gleiche und funktionsgleiche
Elemente mit gleichen Symbolen und Bezugszeichen versehen, sodass diesbeziiglich auf die
vorangegangene Beschreibung verwiesen wird. Es wird unmittelbar klar, dass durch die
gleichphasige Ansteuerung der elektrischen Maschine 7 hier das in dem ersten Sensor 13
detektierbare Torsionswechselmoment P, im Vergleich zu dem ohne Ansteuerung der
elektrischen Maschine 7 wirkenden Torsionswechselmoment P, deutlich reduziert ist. Dadurch
wird die Verbindung zwischen der Brennkraftmaschine 5 und der elektrischen Maschine 7

entlastet. Insbesondere wird die Kupplung 11 entlastet.

An dem zweiten Sensor 15 sind nun zwar gréflere Torsionswechselmomente, die auf das
Getriebe 9 wirken, detektierbar, als dies bei einer gegenphasigen Ansteuerung der elektrischen
Maschine 7 der Fall ist, gleichwohl liegen diese aufgrund der stark ddmpfend wirkenden
Drehmasse der elektrischen Maschine 7 noch unterhalb oder hochstens in einem Bereich, in
welchem sie auch ligen, wenn die Brennkraftmaschine 5 unmittelbar mit dem Getriebe 9
gekoppelt wire, also in der GroBenordnung der durch den Pfeil P, dargestellten
Torsionswechselmomente. Wichtig ist demnach folgende Erkenntnis: Das durch den Doppelpfeil
P, dargestellte Torsionswechselmoment ist das bei gleichphasig angesteuerter elektrischer
Maschine 7 an dem ersten Sensor 13 detektierbare Torsionswechselmoment. An dem zweiten
Sensor 15 ist dagegen ein Torsionswechselmoment detektierbar, welches in der Groenordnung

des durch den Doppelpfeil P, dargestellten Torsionswechselmoments liegt.

Wihrend also die Kopplung zwischen der Brennkraftmaschine 5 und der elektrischen Maschine
7, insbesondere die Kupplung 11, im Rahmen des hier vorgeschlagenen Verfahrens deutlich
entlastet wird, wird das Getriebe 9 durch dieses Verfahren zumindest nicht wesentlich mehr
belastet, als dies ohnehin bei einem konventionellen Antriebsstrang 1 der Fall ist. Zur Aufnahme
solcher Belastungen ist das Getriebe 9 jedoch typischerweise ausgelegt, sodass hiermit kein

Nachteil verbunden ist. Demgegeniiber ist die Entlastung der Verbindung zwischen der
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Brennkraftmaschine 5 und der elektrischen Maschine 7, insbesondere die Entlastung der

Kupplung 11, von entscheidendem Vorteil.

Insgesamt zeigt sich niamlich, dass es hierdurch im Rahmen des hier vorgeschlagenen Verfahrens
méglich ist, eine groBere oder leistungsstirkere elektrische Maschine 7 in den Antriebsstrang 1
zu integrieren, und/oder die Kupplung 11 kleiner und leichter auszubilden, wodurch es weiter

moglich ist, den Antriebsstrang 1 insgesamt kiirzer auszubilden.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zum Betreiben eines Antriebstrangs (1) fiir ein Kraftfahrzeug (3), der eine
Brennkrafimaschine (5) und eine elektrische Maschine (7) aufweist, wobei die
Brennkraftmaschine (5) und die elektrische Maschine (7) miteinander verbunden sind, wobei
Drehungleichformigkeiten der Brennkraftmaschine (5) ermittelt werden, dadurch
gekennzeichnet, dass die elektrische Maschine (7) so angesteuert wird, dass die Verbindung
zwischen der Brennkraftmaschine (5) und der elektrischen Maschine (7) im Betrieb des
Antriebsstrangs (1) entlastet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die elektrische Maschine (7)
gleichphasig zu einem Drehmomentverlauf der Brennkraftmaschine (5) angesteuert wird.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Drehungleichformigkeiten der Brennkraftmaschine (5) durch einen Frequenzumrichter der
elektrischen Maschine (7), durch wenigstens einen Sensor (13) und/oder abhéngig von
wenigstens einem Betriebsparameter der Brennkraftmaschine (5) aus einem Kennfeld ermittelt

werden.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
elektrische Maschine (7) drehzahlabhéngig nur in wenigstens einem Drehzahlbereich
gleichphasig zu dem Drehmomentverlauf der Brennkraftmaschine (5) angesteuert wird, in dem
eine Resonanz der Verbindung zwischen der Brennkraftmaschine (5) und der elektrischen

Maschine (7) gegeben ist.

5. Antriebsstrang (1) fiir ein Kraftfahrzeug (3), mit einer Brennkraftmaschine (5) und einer
elektrischen Maschine (7), wobei die Brennkraftmaschine (5) und die elektrische Maschine (7)
miteinander verbunden sind, und mit einer Steuerungseinrichtung (17), die eingerichtet ist zur

Durchfithrung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 4.
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6. Antriebsstrang (1) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Brennkrafimaschine (5) und die elektrische Maschine (7) unmittelbar miteinander oder iiber eine

— vorzugsweise schaltbare — Kupplung miteinander verbunden sind.

7. Antriebsstrang (1) nach einem der Anspriiche 5 und 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Brennkraftmaschine (5) und die elektrische Maschine (7) drehstarr oder drehweich miteinander

verbunden sind.

8. Antriebsstrang (1) nach einem der Anspriiche 5 bis 7, gekennzeichnet durch ein Getriebe
(9), wobei das Getriebe bevorzugt — vorzugsweise unmittelbar oder iiber eine Kupplung — mit

der elektrischen Maschine (7) verbunden ist.

9. Antriebsstrang (1) nach einem der Anspriiche 5 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der
Antriebsstrang (1) als parallel hybridisierter Antriebsstrang (1) ausgebildet ist, in dem die
Brennkraftmaschine (5), die elektrische Maschine (7) und das Getriebe (9) in Reihe miteinander
verbunden sind, wobei bevorzugt die elektrische Maschine (7) zwischen der Brennkraftmaschine

(5) und dem Getriebe (9) angeordnet ist.

10. Kraftfahrzeug (3), mit einem Antriebsstrang nach einem der Anspriiche 5 bis 9.

11. Kraftfahrzeug (3) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Kraftfahrzeug (3)
als Schienenfahrzeug ausgebildet ist.
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