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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verminderung von Rupfschwingungen einer von einem
Kupplungsaktor automatisiert anhand einer einem zu ibertragenden Kupplungsmoment zugeordneten Kupplungssollmoment
gesteuerten, in einem Antriebsstrang eines Kraftfahrzeugs zwischen einer Brennkraftmaschine und einem Getriebe angeordneten
Reibungskupplung mit einem infolge zeitweise auftretender Rupfschwingungen schwingungsbehaftetem Kupplungsistmoment. Um
eine Verminderung der Rupfschwingungen zu erzielen, wird aus einem fiir das schwingungsbehattete Kupplungsmoment
reprasentativen Eingangssignal anhand einer in einem Momentenverlauf zwischen Brennkraftmaschine und Reibungskupplung
abgeleiteten, schwingungsselektiven Fithrungsgréfie eine absolute Amplitude und eine Phase des Fingangssignals ermittelt, anhand
einer die FithrungsgréBe auf ein schwingungsselektives Kupplungsmoment abbildenden Ubertragungsfunktion ein phasenselektives
Kupplungsstérmoment bestimmt, aus diesem ein phasenrichtiges Kupplungskorrekturmoment bestimmt und mit diesem das
Kupplungssollmoment korrigiert wird.
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Verfahren zur Verminderung von Rupfschwinqungen einer Reibungskupplung in

einem Antriebsstrang eines Kraftfahrzeugs

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verminderung von Rupfschwingungen einer von
einem Kupplungsaktor automatisiert anhand einer einem zu tibertragenden Kupplungsmo-
ment zugeordneten Kupplungssollmoment gesteuerten, in einem Antriebsstrang eines Krat-
fahrzeugs zwischen einer Brennkraftmaschine und einem Getriebe angeordneten Ret
bungskupplung mit einem infolge zeitweise auftretender Rupfschwingungen schwingungsbe-
haftetem Kupplungsistmoment. Automatisierte Reibungskupplungen in einem Antriebsstrang
eines Kraftfahrzeugs zwischen einer Brennkraftmaschine und einem Getriebe sind seit Lan-
gem bekannt. Hierbei verlagert anstatt des Fules eines Fahrers ein mittels einer Steuerein-
richtung gesteuerter Kupplungsaktor ein Betatigungselement, beispielsweise einen Kupp-
lungshebel, eine Tellerfeder, eine Hebelfeder oder dergleichen entlang eines Betatigungs
weges. Dem Betatigungsweg ist eine beispielsweise an aulere Verhaltnisse wie Kupp-
lungstemperatur, den Reibeigenschaften der Kupplungsbelage, Betriebszeit und dergleichen
anpassbare und beispielsweise mittels eines Tastpunkts auf den Betatigungsweg kalibier
bare Momentenkennlinie zugeordnet. Beispielsweise abhangig von der vom Fahrer ge-
wilinschten oder aus einer Getriebesteuerung resultierenden Betriebssituation der Reibungs-
kupplung wird von einer Steuereinheit ein Kupplungssollmoment oder eine mit dieser ver
bundene Grélie ermittelt und als Steuergréfde zur Einstellung eines dem Kupplungssollmo-
ment entsprechenden Betatigungswegs des Kupplungsaktors ausgegeben. Je nach Ausbil
dung des Kupplungsaktors kann diese Grole bei elektrischem Antrieb des Kupplungsaktors
eine elektrische GrofRe wie Spannung, Strom oder Pulsweite einer Versorgungsspannung
oder ein Druck, ein Volumenstrom oder dergleichen bei einem hydraulisch oder pneumatisch
betriebenen Kupplungsaktor sein. Die Einstellung des Betatigungswegs kann mittels relativer

und/oder absoluter Wegsensoren tUberwacht oder geregelt werden.

An derartigen Reibungskupplungen kénnen bedingt durch die geometrischen, nicht dem
Idealzustand entsprechenden Eigenschaften und Fertigungstoleranzen, beispielsweise zu
ungleichem Reibeingriff fllhrende Winkel und/oder Achsversatze zwischen den Reibpartnern
der Reibungskupplung, so genannte Rupfschwingungen auftreten, bei deren Auftreten dem
aufgrund des vorgegebenen Kupplungssollmoments eingestellten Kupplungssollmoment ei-
nes mit einer vorgegebenen Amplitude und Frequenz Uberlagertes Kupplungsstérmoment
Uberlagert wird, welches zu Komfortstérungen des Kraftahrzeugs und erhéhtem Verschleild

fuhren kann. Zur Verminderung derartiger Rupfschwingungen ist beispielsweise aus der
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nicht vorverdffentlichten deutschen Patentanmeldung Nr. 10 2012 217 132.0 ein Verfahren
bekannt, bei dem die Frequenz, Amplitude und Phase einer dem Getriebeeingangssignal
Uberlagerten Schwingung ermittelt wird. Abhangig von der ermittelten Frequenz wird hierbei
ein verstarktes und phasenverschobenes Signal gleicher Frequenz erzeugt und als Steuer-
signal auf das Kupplungssollmoment moduliert, um Schwingungen des Getriebeeingangs-
signals auszuldéschen. Beim Auftreten mehrerer Frequenzanteile mit vergleichbarer Amplitu-
de im ermittelten Bereich kann diese Kompensation zu einem schwer kontrollierbaren Ver-
halten fihren. Findet zudem ein Phasensprung im Getriebeeingangssignal statt, ist eine Fre-
guenzbestimmung schwierig, ebenso bei sich stark andernder Amplitude oder Frequenz, da

Amplituden-, Phasen- und Frequenzmodulation miteinander zusammenhangen.

In der nicht vorverdffentlichten deutschen Patentanmeldung Nr. 10 2013 204 698.7 wird ein
Verfahren offenbart, um Triebstrangschwingungen in allgemeiner Form durch eine Tilgung
einer Resonanzfrequenz zu dampfen. Mittels dieses Verfahrens ist eine Verringerung der
geometrisch bedingten Rupfschwingungen nur begrenzt moglich. Zwar lassen sich durch
Anpassung von Filterparametern bekannte Anregungsfrequenzen variieren, um eine Opti-
mierung flr diese Anregung durchzufiihren, doch kénnen dadurch weitere Anregungsfre-
quenzen verstarkt, beispielsweise ein geometrisch bedingtes Rupfen in einer anderen Fre-

quenz geférdert werden.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist, ein Verfahren zur Verringerung von Triebstrang-

schwingungen, insbesondere geometrisch angeregte Rupfschwingungen zu verringern.

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Die von
diesem abhangigen Unteranspriiche geben vorteilhafte Ausfiihrungsformen des Verfahrens

nach Anspruch 1 wieder.

Bei dem vorgeschlagenen Verfahren handelt es sich um eine Softwarestrategie, um
erzwungene Rupfschwingungen bekannter Frequenz an einer mechatronisch angesteuerten
Reibungskupplung zu mindern. Typischerweise handelt es sich um Triebstrangschwingun-
gen, die durch geometrische Fehler im Kupplungssystem induziert werden und beispiels-
weise durch eine Drehzahl der Brennkraftmaschine, einer Getriebeeingangs- oder Schlupf-
drehzahl angeregt werden. Es wird eine Methode dargestellt, wie man aus der Analyse eines
Eingangssignals, das die komfortrelevante Rupfschwingung zeigt, beispielsweise Getriebe-

eingangsdrehzahl oder Fahrzeugbeschleunigungssignal und weiterer Signale, die den Fre-
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quenzen der erwarteten Anregungen entsprechen, beispielsweise Schlupfdrehzahl eine not-
wendige Ansteuerkorrektur in der Kupplungsaktorik berechnet. Das vorgeschlagene Verfah-
ren eignet sich fiir weitere schwingungsbehaftete Prozesse, so dass anstatt kupplungsspez-
fischer GréRen wie Kupplungssollmoment, Kupplungsistmoment, Kupplungsstérmoment,
Kupplungskorrekturmoment, Rupfschwingung und dergleichen die allgemeinen Grolien, be-
spielsweise Sollmoment, Istmoment, Stérmoment, Korrekturmoment, Schwingung und derg-
leichen angesetzt werden kénnen, die fiir die entsprechenden Prozesse in entsprechender
Weise zutreffen. Desweiteren kdnnen bei einer Anwendung in einem Kupplungssteuerpro-
zess weitere geometrische Anregungen, beispielsweise motorseitige Unwuchten und derg-
leichen kompensiert werden. Sollte die Kupplung beispielsweise bezliglich hrer dynami-
schen Fahigkeiten zu derartigen Kompensationen nicht in der Lage sein, konnte das Korrek-
turmoment bei einem Hybridfahrzeug mit einer der Brennkraftmaschine zuschaltbaren Elek
tromaschine alternativ oder zusatzlich durch diese bereit gestellt werden, soweit diese trieb-
strangseitig die Reibungskupplung unterstitzend angeordnet ist. Weiterhin kbnnen Schwhi-
gungen, die nicht alleinig von einer Rupfanregung abhangen, bei haftender Reibungskupp-

lung von der Elektromaschine kompensiert werden.

Das vorgeschlagene Verfahren sieht eine Verminderung von Rupfschwingungen einer
automatisiert betatigten Reibungskupplungin einem Antriebsstrang eines Kraftfahrzeugs vor,
wobei die Reibungskupplung zwischen einer Antriebseinheit, wie Brennkraftmaschine, Ver-
brennungsmotor und einem Getriebe mit einem mit einer von der Brennkraftmaschine bei
geschlossener Reibungskupplung angetriebenen Getriebeeingangswelle angeordnet ist.
Hierbei kann vorgesehen sein, dass mittels eines Eingangssignals, welches Kupplungsmo-
mentenschwankungen umfasst und an dem mittels eines als Bezugsgréf3e dienenden Fiih-
rungsfrequenzsignals eine Fourier-Analyse durchgefiihrt wird, wobei zwischen Kupplungs-
sollmoment und Eingangssignal eine Ubertragungsfunktion angewendet wird. In einer bevor-
zugten Ausflihrungsform des Verfahrens ist vorgesehen, dass das Eingangssignal ein Ge-
triebeeingangsdrehzahlsignal oder ein Fahrzeugbeschleunigungssignal ist, wobei das Ein-
gangssignal durch Schwingungsfrequenz, Amplitude und Phase charakterisiert ist. In einer
bevorzugten Ausfilhrungsform des Verfahrens ist vorgesehen, dass die Flihrungsfrequenz

die Drehzahl der Antriebseinheit, wie beispielsweise des Verbrennungsmotors ist.

In einer besonders bevorzugten Ausflihrungsform des Verfahrens ist vorgesehen, dass die
aus der Fourier-Analyse ermittelte Amplitude und Phase mittels der Inversen der Ubertra-
gungsfunktion sowie Vorzeichenumkehr und/oder einer Korrektur von Amplitude und Phase

zur Korrektur des Kupplungssollmoments zuriickgeflihrt werden, wobei zur Ermittlung des



WO 2014/166490 PCT/DE2014/200153

-4 -

phasenrichtigen Kupplungssollmomentenoffsets die Fiihrungsfrequenz herangezogen wird
und wobei zur Verminderung von Rupfschwingungen anstelle des Kupplungssollmoments
die Summe aus Kupplungssollmoment und Kupplungssollmomentenoffset herangezogen
wird. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass die Korrektur
mittels eines Integral-Reglers erfolgt. Auf diese Weise kann eine unerwiinschte Rupfschwin-

gung, insbesondere geometrisches Rupfen kompensiert werden.

Im Einzelnen betrifft das vorgeschlagene Verfahren eine Verminderung von Rupfschwingun-
gen, insbesondere durch geometrische Abweichung der Reibungskupplung erzwungene ge-
ometrische Rupfschwingungen einer Reibungskupplung. Diese wird von einem Kupplung-
saktor automatisiert anhand einer einem zu Ubertragenden Kupplungsmoment zugeordneten
Kupplungssollimoment gesteuert. Die Reibungskupplung ist bevorzugt in einem Antriebs-
strang eines Kraftfahrzeugs zwischen einer Brennkraftmaschine und einem Getriebe ange-
ordnet. An der Reibungskupplung kénnen bedingt durch die geometrisch bedingten Rupf-
schwingungen zeitweise schwingungsbehaftete Kupplungsistmomente auftreten. Hierbei
werden aus einem fir das schwingungsbehaftete Kupplungsmoment reprasentativen Ein-
gangssignal anhand einer in einem Momentenverlauf zwischen Brennkraftmaschine und
Reibungskupplung abgeleiteten, schwingungsselektiven Flihrungsgrofde eine absolute Amp-
litude und eine Phase des Eingangssignals ermittelt. Aus diesen wird mittels einer das Ein-
gangssignal auf ein schwingungsselektives Kupplungsmoment abbildenden Ubertragungs-
funktion ein phasenselektives Kupplungsstérmoment bestimmt, aus diesem ein phasenrichti
ges Kupplungskorrekturmoment bestimmt und mit diesem das Kupplungssollmoment korri-
giert. Das Eingangssignal kann aus einem Getriebeeingangssignal, beispielsweise einem
Drehkennwert wie Drehzahl einer Getriebeeingangswelle und/oder einem Fahrzeugbe-
schleunigungssignal gebildet sein beziehungsweise aus diesem bestimmt werden. Die Fih-

rungsgrofde kann ein Drehkennwert, beispielsweise Drehzahl der Brennkraftmaschine sein.

Beispielsweise kann aus der FilhrungsgrélRe eine phasenselektive Amplitude ermittelt
werden. Diese phasenselektive Amplitude kann als Bezugsgréf3e zur Ermittlung einer pha-
senselektiven Amplitude des Eingangssignals dienen. Eine oder beide phasenselektive Amp-
lituden der Fihrungsgréf3e beziehungsweise des Eingangssignals kénnen mittels einer Fou-

rier-Analyse des Eingangssignals ermittelt werden.

Eine Ermittlung eines Kupplungskorrekturmoments zur phasenselektiven Kompensation des

ermittelten Kupplungsstérmoments kann mittels einer Invertierung des Kupplungsstérmo-
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ments erfolgen. Die Korrektur des Kupplungssollmoments kann auf unterschiedliche Arten
erfolgen, beispielsweise mittels eines Reglers geregelt und/oder mittels einer Vorsteuerung
vorgesteuert. Die Korrektur kann permanent oder auch zeitlich, beispielsweise abhangig von
einer Schwelle befristet erfolgen. Das Kupplungssollmoment kann beispielsweise mittels ei-
nes P-Reglers mit dem Kupplungskorrekturmoment korrigiert werden. Alternativ oder zusatz-
lich kann eine Amplitude des Kupplungskorrekturmoments laufend mittels eines I-Reglers
korrigiert werden. Eine Korrektur eines schwingungsbehafteten Kupplungsmoments kann in-
nerhalb vorgegebener Amplituden und/oder Phasenverschiebungen des Eingangssignals,
des Kupplungsstérmoments, des Kupplungskorrekturmoments und/oder der Fiihrungsgréfe
vorgesehen sein. Weiterhin kann eine Korrektur des Kupplungssollmoments zeitlich im Sinne

einer Hysterese verzogert erfolgen.

Insbesondere in hybridischen Antriebsstrangen mit einer die Brennkraftmaschine
unterstitzenden Elektromaschine kann das phasenselektive Kupplungsstérmoment mittels
eines von der Elektromaschine beigesteuerten, dem Kupplungskorrekturmoment entspre-

chenden Moments bereitgestellt werden.

Das vorgeschlagene Verfahren zeichnet sich weiterhin durch folgende vorteilhafte Merkmale

aus:

- Das Verfahren eignet sich insbesondere, wenn geometrische Fehler im Kupplungssys-
tem mit der Reibungskupplung zu Kupplungsstérmomenten fihren, die bezlglich ihrer
Amplitude langere Zeit, das heil’t beispielsweise innerhalb einer charakteristischen
Nachregelzeit des Kupplungsaktors stabil sind und bevorzugt eine stabile Phasenbezie-
hung zu der Flhrungsgrofie aufweisen.

- Es wird bevorzugt eine variable Frequenz oder ein variables Frequenzfenster vorgege-
ben, bei dem durch geometrisches Rupfen bedingte Kupplungsstérmomente auftreten,
die zu einer Modulation eines Eingangssignals mit dieser Frequenz fiihren.

- Es erfolgt eine kontinuierliche Bestimmung der Amplitude und Phase eines
Schwingungsanteils des Eingangssignals in Bezug auf diese Frequenz.

- Amplitude und Phase des Eingangssignals werden mittels der Ubertragungsfunktion auf
das Kupplungsstérmoment Uberfiihrt. Bevorzugt wird aus dem Kupplungsstérmoment
deren Inverse gebildet und als Kupplungskompensationsmoment dem Kupplungssolk
moment zugefihrt.

- Eine Korrektur des Kupplungssollmoments kann mittels eines definierten Anteils des
Kupplungskorrekturmoments, beispielsweise dessen Amplitude erfolgen. Der

Anteil, beispielsweise 50% kann fest, geregelt oder abhangig von weiteren Parametern
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- Eine Rickflihrung des Kupplungskorrekturmoments auf das Kupplungssollmo-
ment kann mittels eines |-Reglers erfolgen.

- Es kdénnen mehrere Korrekturen (Steuerungsanteile/ Regler) gleichzeitig mit unter-
schiedlichen Fiihrungsgréfden vorgesehen sein, wobei deren Ergebnisse additiv Uberla-
gert werden kdnnen.

- Das vorgeschlagene Verfahren kann zusatzlich zu bereits implementierten Schwin-
gungsmalinahmen der Kupplungssteuerung eingesetzt werden, wobei in verschiedenen
Verfahren ermittelte Modulationsmomente Ubereinander gelegt werden kénnen.

- Das vorgeschlagene Verfahren ist bevorzugt in einer Steuereinhett zur Steuerung der
Reibungskupplung implementiert.

- Das vorgeschlagene Verfahren stellt ein robustes Verfahren zur Verringerung von Rupf-

schwingungen dar.

Zusammenfassend ausgedriickt andert sich bei auftretenden geometrischen, das heifdt
bauartbedingten Rupfschwingungen die Schwingungsfrequenz gegeniber der Frequenz be-
kannter Anregungsquellen. Schneidet die Anregungsfrequenz eine Eigenfrequenz des An-
triebsstrangs, so ist die Schwingung besonders ausgepragt und aulerhalb des Antriebs-
strangs wahrnehmbar und messbar. Obwohl die Schwingungsfrequenz im Prinzip bekannt ist
und sich die Schwingung im Prinzip durch eine gegenphasige Ansteuerung der Reibungs-
kupplung mit dieser Frequenz weitgehend ausldschen lasst, ist es sehr schwierig, dies mit
der richtigen Phase und Amplitude durchzufiihren, da sich das physikalische Kupplungsmo-
ment nicht einfach direkt messen lasst. Das gemessene Signal, das als Indikator fiir das
Kupplungsmoment verwendet wird, weist meist eine starke Frequenzabhangigkeit in Ampli-
tude und Phase (vgl. Resonanzdurchgang eines getriebenen gedampften harmonischen Os-
zillators) auf, die in der Regel nicht genau bekannt ist. Das vorgeschlagene Verfahren ver-
wendet diese ungefahr bekannte Abhangigkeit, um ein stabilisiertes Regelsignal zu erhalen,
indem die beobachtete Eingangssignalschwingung, charakterisiert durch Schwingungsfre-
quenz, Amplitude und Phase, in zeitlich abhangige schwingende Kupplungskompensations-
momente umrechnet, die bei konstantem geometrischem Fehler deutlich stabiler in Phase
und Amplitude sind. Damit I&sst sich eine Korrektur realisieren, die Uiber eine entsprechende
gegenphasige Sollmomentenmodulation die Schwingung reduziert. Durch eine Riickfthrung
auf ein stabiles Signal sind auch langsame Reglerkonzepte, beispielsweise |-Regler an-
wendbar, die im Idealfall die Schwingung soweit kompensieren, wie es die Ansteuerhard-

ware zulasst.
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Die Erfindung wird anhand der einzigen Figur ndher erldutert. Diese zeigt das Blockdia-
gramm 1 des vorgeschlagenen Verfahrens. Der obere Teil des Blockdiagramms 1 zeigt die
Steuerung einer an sich bekannten mittels eines Kupplungsaktors automatisiert gesteuerten
Reibungskupplung. Das Steuergerat gibt hierzu das Kupplungssollmoment M(soll) aus. In
Block 2 wird aus dem Kupplungssollwert M(soll) anhand einer Kupplungskennlinie die Steu-
ergrofle SG, beispielsweise eine elektrische Aktorspannung oder dergleichen bestimmt. Mit-
tels der in Block 3 dargestellten Aktormechanik wird beispielsweise vorgesteuert und an-
schlieRend weggeregelt das Kupplungsistmoment M(ist) eingestellt. In Block 4 sind die dy-
namischen Wechselwirkungen in der Reibungskupplung und dem umgebenden Antriebs-
strang dargestellt, die zu geometrischen Rupfschwingungen fiihren. Folge ist das nachfol-
gende schwingungsbehaftete Kupplungsmoment M(s) beispielsweise an einem Getriebeein-
gang, beispielsweise an der Getriebeeingangswelle. An dem Ausgang der Reibungskupp-
lung, beispielsweise an der Getriebeeingangswelle wird an der Verzweigung 6 das aufgrund
der Rupfschwingungen schwingungsbehaftete Eingangssignal E(A,@) mit der Amplitude A
und der Phase ¢, beispielsweise eine schwingungsbehaftete Drehzahl abgegriffen und dem
Korrekturmodul 5 zugefiihrt. Weiterhin wird dem Korrekturmodul 5 die Filhrungsgréfe F(n),
beispielsweise die Drehzahl n der Brennkraftmaschine zugefiihrt. Aus diesen Gréf3en wird in
einer Ubertagungsfunktion aus dem Eingangssignal E(A,¢) abhangig von Amplitude und
Phase das phasenselektive Kupplungskorrekturmoment M(korr) bestimmt, mittels dem an
der Verzweigung 7 das Kupplungssollmoment M(soll) phasenselektiv korrigiert wird. Das
Korrekturmodul 8 kann einen ahnlichen oder eine andere Schwingung kompensierenden Al-
gorithmus enthalten, wobei ein Eingangssignal E(x) und zumindest eine weitere Grolie G
zugefiihrt werden kdénnen und ein Kupplungskorrekturmoment M(korr2) in die Verzweigung 7
eingespeist werden kann. Weitere dem Korrekturmodul 8 entsprechende Module kénnen

vorgesehen sein.

Der untere Teil des Blockdiagramms 1 zeigt das Korrekturmodul 5 des oberen Teils im
Detail. Hier werden das Eingangssignal E(A,@) und die Flhrungsgrofie F(n) im Block 9 einer
Fourier-Analyse unterzogen, wobei die FilhrungsgrélRe als Bezugsgrofde zur Abschatzung
der Frequenz des Eingangssignals E(A,p) dient und die Amplitude A und die Phase ¢ des
Eingangssignals E(A,p) ermittelt werden. Die Filhrungsgréf3e F(n) kann beispielsweise die
Drehzahl der Brennkraftmaschine sein, da geometrische Fehler im Kupplungssystem (ber
eine Motorumdrehung eine Ungleichférmigkeit in der Anpresskraft der Kupplung erzeugen
kénnen. Die FUhrungsgréf3e F(n) kann als Fihrungsfrequenzsignal die Bezugsgrofe fiir eine
Fourier-Analyse des Eingangssignals E(A,@) verwendet werden. Die Fourier-Analyse kann

kontinuierlich Gber die letzte Schwingungsperiode der Filhrungsfrequenz erfolgen. Die aus
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der Fourier-Analyse berechneten komplexen Komponenten (Amplitude und Phase) sind nun
in Einheiten des Eingangssignals E(A,¢) vorhanden. In Block 10 wird aus diesen Grofen an-
hand einer Ubertragungsfunktion, die empirisch oder anhand von Modellen die Funktion der
Reibungskupplung nachbildet, das Kupplungsstérmoment M(st). In den Blécken 11, 12 wird
aus dem Kupplungsstormoment M(st) beispielsweise durch Invertierung und Regelung, bei
spielsweise mittels eines entsprechenden Invertierungsalgorithmus und eines I-Reglers, P-

Reglers und/oder dergleichen das Kupplungskorrekturmoment M(korr) bestimmit.
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E(A,9) Eingangssignal
E(x) Eingangssignal
F(n) Fihrungsgrofie
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M(korr) Kupplungskorrekturmoment
M(korr2)  Kupplungskorrekturmoment
M(s)
M(soll) Kupplungssollimoment
M(st) Kupplungsstérmoment
SG Steuergrolie
¢ Phase
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Patentanspriiche

Verfahren zur Verminderung von Schwingungen, insbesondere Rupfschwingungen ei-
ner von einem Aktor, insbesondere Kupplungsaktor automatisiert anhand einer einem
zu Ubertragenden Kupplungsmoment zugeordneten Sollmoment, insbesondere Kupp-
lungssollmoment (M(soll)) gesteuerten, insbesondere in einem Antriebsstrang eines
Kraftfahrzeugs zwischen einer Brennkraftmaschine und einem Getriebe angeordneten
Baueinheit, insbesondere Reibungskupplung mit einem infolge zeitweise auftretender
Schwingungen schwingungsbehafteten Istmoment, insbesondere Kupplungsistmoment
(M(ist)), dadurch gekennzeichnet, dass aus einem flir das schwingungsbehaftete Mo-
ment, insbesondere Kupplungsmoment (M(s)) reprasentativen Eingangssignal (E(A,®))
anhand einer in einem Momentenverlauf, insbesondere zwischen Brennkraftmaschine
und Reibungskupplung abgeleiteten, schwingungsselektiven Flihrungsgrofe (F(n)) ei-
ne absolute Amplitude (A) und eine Phase (@) des Eingangssignals E(A,¢) ermittelt
werden, aus diesen mittels einer ein schwingungsselektives Moment, insbesondere
Kupplungsmoment abbildenden Ubertragungsfunktion ein phasenselektives Stérmo-
ment, insbesondere Kupplungsstérmoment (M(st)) bestimmt, aus diesem ein phasen-
richtiges Korrekturmoment, insbesondere Kupplungskorrekturmoment (M(korr)) be-
stimmt und mit diesem das Sollmoment, insbesondere Kupplungssollmoment (M(soll))

korrigiert wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Eingangssignal

(E(A,9)) ein Getriebeeingangssignal oder ein Fahrzeugbeschleunigungssignal ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Flihrungsgréfie

(F(n)) ein Drehkennwert der Brennkraftmaschine ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass aus der

Fihrungsgrofie (F(n)) eine phasenselektive Amplitude (A) ermittelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Fih-
rungsgrofde (F(n)) als Bezugsgrofe fiir eine Fourier-Analyse des Eingangssignals
(E(A,)) dient.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Kor-
rekturmoment, insbesondere Kupplungskorrekturmoment (M(korr)) aus einer Invertie-

rung des Stdrmoments, insbesondere Kupplungsstormoments (M(st)) erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das

Sollmoment, insbesondere Kupplungssollmoment (M(soll)) mittels eines P-Reglers mit
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dem Korrekturmoment, insbesondere Kupplungskorrekturmoment (M(korr)) korrigiert

wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Amplitude des Korrekturmoments, insbesondere Kupplungskorrekturmoments

(M(korr)) laufend mittels eines |-Reglers korrigiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass eine Kor-
rektur eines schwingungsbehafteten Moments, insbesondere Kupplungsmoments
(M(s)) innerhalb vorgegebener Amplituden und/oder Phasenverschiebungen des Ein-
gangssignals (E(A,9)), des Stérmoments, insbesondere Kupplungsstérmoments
(M(st)), des Kupplungskorrekturmoments (M(korr)) und/oder der Flihrungsgréf3e (F(n))

vorgesehen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dassin einem
Antriebsstrang mit einer die Brennkraftmaschine unterstiitzenden Elektromaschine das
phasenselektive Stbrmoment, insbesondere Kupplungsstérmoment (M(st)) mittels ei-
nes von der Elektromaschine beigesteuerten, dem Korrekturmoment, insbesondere

Kupplungskorrekturmoment (M(korr)) entsprechenden Moment bereitgestellt wird.
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