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(57) Abstract: For a regulation of an electric motor (2) of a drive train (1) for a hybrid vehicle that is simple to implement and carry
out, the invention provides that the shaft torque (Tv) of the engine shaft (11) of the current work cycle (n) of the internal combustion
engine (3) is detected and fed to a compensation regulator (K), the shaft torque (T w(n-1)) of a previous work cycle (n-1) of the
internal combustion engine (3) is stored in the compensation regulator (K) and a compensated shaft torque (Tiomp) is calculated from
the shaft torque (Tw(n)) of the current work cycle (n), the shaft torque (Tw(n-1)) of a previous work cycle (n-1) and the shaft torque
of the previous work cycle (n-1) shifted by a system delay. Said compensated shaft torque is linked to the target torque (Ton)
predetined by a higher-level control unit (15) to determine the controlling torque (T en).

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Fiir eine einfach umzusetzende und auszufilhrende Regelung eines Elektromotors (2) eines Antriecbsstranges (1) eines
Hybridfahrzeuges wird vorgeschlagen, das Wellenmoment (Tyw) der Motorwelle (11) des aktuellen Arbeitszyklus (n) des
Verbrennungsmotors (3) zu erfassen und einem Kompensationsregler (K) zuzufithren, im Kompensationsregler (K) das
Wellenmoment (Tw(n-1 )) eines vorgehenden Arbeitszyklus (n-1 ) des Verbrennungsmotors (3) zu speichern und aus dem
Wellenmoment (T.w(n)) des aktuellen Arbeitszyklus (n), dem Wellenmoments (Tw(n-1)) eines vorherigen Arbeitszyklus (n-1) und
dem um eine Systemverzégerung verschobenen Wellenmoments des vorherigen Arbeitszyklus (n-1) ein kompensiertes
Wellenmoment (Tiemp) zu berechnen, das zur Ermittlung des Stelldrehmoments (Tq) mit dem von einer iibergeordneten
Steuereinheit (15) vorgegebenen Solldrehmoment (Tson) verkniipft wird.
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Verfahren zur Regelung eines Elektromotors eines Antriebsstranges eines Hybridfahr-

zeuges

Die gegenstandliche Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung eines Elektromotors eines
Antriebsstranges eines Hybridfahrzeuges, wobei der Elektromotor Uber eine Antriebswelle
mit den Antriebsradern und Uber eine Motorwelle mit einem Verbrennungsmotor, der Dre-
hungleichformigkeiten in den Antriebsstrang einbringt, verbunden ist und einem Antriebsreg-

ler des Elektromotors ein Stelldrehmoment vorgegeben wird.

Ein bekanntes Antriebsstrangkonzept eines modernen Hybridfahrzeugs umfasst einen Elekt-
romotor, der Uber eine Antriebswelle die Antriebsrader des Fahrzeugs, eventuell und ein
Getriebe, ein Differentialgetriebe und Seitenwellen, antreibt. Der Elektromotor ist zusatzlich
Uber eine Kupplung und Verbindungswellen mit einem Verbrennungsmotor verbunden, um
die Reichweite des Hybridfahrzeugs zu erhéhen. Dazu werden kleinere Verbrennungsmoto-
ren, z.B. 2- oder 3-Zylindermotoren, eingesetzt, da der Verbrennungsmotor nur als Unter-
stlitzung des Elektromotors verwendet wird. Ein Verbrennungsmotor weist jedoch aufgrund
der Verbrennungsstdiie ein zyklisch schwankendes Drehmoment auf, wodurch an der Ab-
triebswelle (bzw. am Schwungrad) des Verbrennungsmotors Drehungleichférmigkeiten ent-
stehen, die sich Uber die elektrische Maschine in den Antriebsstrang fortpflanzen und dort als
Schwingungen wahrgenommen werden, was den Fahrkomfort des Hybridfahrzeugs redu-

ziert.

Es sind daher bereits Regelstrategien bekannt geworden, die versuchen, diese Drehun-
gleichformigkeiten im Antriebsstrang eines solchen Hybridfahrzeugs auszuregeln. Z.B. wurde
im Rahmen des Vortrags ,Effizienter E-Fahrzeugantrieb mit dem kompakten CEA-Konzept —
Combustion Engine Assist®, C.Beid|, et al., 7.MTZ Fachtagung Der Antrieb von morgen, 24.
und 25. Janner 2012, Wolfsburg, eine Regelung vorgestellt, die die Drehungleichformigkeit
mittels einer sogenannten Harmonic Oriented Control (HOC) kompensiert. Hierzu wird ana-
log zur feldorientierten Regelung von Elektromotoren eine Park-Transformation der Dreh-
zahlschwingungen in ein synchron mit der Frequenz der Schwingung drehendes Koordina-
tensystem durchgefiihrt. Dabei werden die an der Schwingung beteiligten Beschleunigungen
im neuen Koordinatensystem mit zwei PI-Reglern ausgeregelt, sodass sich nach Ricktrans-
formation ein Kompensationsanteil des vorzugebenden Soll-Drehmoments ergibt, mit der
das Solldrehmoment des Drehzahlreglers des Elektromotors korrigiert wird. Ein @hnliches
Konzept findet sich in der WO 2012/156258 A2, wobei hier die Kompensation vor der Riick-

transformation der feldorientierten Regelung des Elektromotors erfolgt.
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Beiden Verfahren ist der relativ hohe Rechenaufwand fiir die Durchflihrung der Transforma-
tionen gemein, was auch bei der Implementierung im Fahrzeug eine entsprechend leistungs-

fahige Recheneinheit bedingt.

Aus der DE 10 2009 047 116 A1 und der DE 199 39 250 A1 gehen Verfahren zur Kompen-
sation einer Drehungleichformigkeit in einem Antriebsstrang aus einem Verbrennungsmotor
und einem Elektromotor hervor, bei denen die Drehungleichférmigkeit zuerst bestimmt wird
und der Elektromotor gesteuert wird, um dieser Drehungleichférmigkeit entgegenzuwirken.
Aufgrund der Systemverzégerungen und dem Nacheilen des Reglers ist das aber nur bis zu

einer bestimmten Dynamik der Drehungleichformigkeit moglich.

Es war daher eine Aufgabe der gegenstandlichen Erfindung, eine alternative Regelung eines
Elektromotors eines solchen Antriebsstranges eines Hybridfahrzeugs anzugeben, die be-

sonders einfach umzusetzen und auszufiihren ist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemald dadurch geldst, dass das Wellenmoment der Motor-
welle des aktuellen Arbeitszyklus des Verbrennungsmotors erfasst und einem Kompensati-
onsregler zugefiihrt wird, im Kompensationsregler das Wellenmoment eines vorgehenden
Arbeitszyklus des Verbrennungsmotors gespeichert wird und aus dem Wellenmoment des
aktuellen Arbeitszyklus, dem Wellenmoments eines vorherigen Arbeitszyklus und dem um
eine Systemverzdgerung verschobenen Wellenmoment eines vorherigen Arbeitszyklus ein
kompensiertes Wellenmoment berechnet wird, das zur Ermittlung des Stelldrehmoments mit
dem von einer ibergeordneten Steuereinheit vorgegebenen Solldrehmoment verkniipft wird,
um die Drehungleichférmigkeiten des Verbrennungsmotors durch den Elektromotor zu kom-

pensieren.

Auf diese Weise kann erreicht werden, dass das Stelldrehmoment eine um die Systemver-
zbgerung bereinigte (und damit in der Zukunft liegende) Komponente enthalt, was es dem
Antriebsregler des Elektromotors ermdglicht, durch diese Antizipation rechtzeitig und schnell
genug auf Drehungleichférmigkeiten der Motorwelle zu reagieren und diese, vor allem auch
ohne zusatzlichen Eingriff in die Antriebsregelung, auszuregeln. Damit werden Drehungleich-
formigkeiten durch den Elektromotor des Antriebsstranges kompensiert, wodurch verhindert

wird, dass sich diese in den Antriebsstrang fortpflanzen.

Aus der WO 2010/023228 A2 ist zwar das Grundkonzept der erfindungsgemalfien Regelung
bekannt, allerdings in einem ganzlich anderen Zusammenhang und mit einer ganzlich ande-
ren Zielsetzung. Hier wird die Regelung verwendet, um in einer Prifstandsanordnung aus
Verbrennungsmotor und elektrischer Belastungsmaschine auftretende Resonanzen an der

Verbindungswelle zu dampfen, wenn die Resonanzfrequenz im Bereich der Betriebsfrequenz
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des Verbrennungsmotors fallt, um eine hohe Dynamik im Prifstand realisieren zu kdnnen.
Dazu wird die Regelung verwendet, um den Drehungleichférmigkeiten des Verbrennungsmo-
tors mit der Belastungsmaschine moglichst genau nachzufahren, um ein Aufschwingen zu
vermeiden. Die Belastungsmaschine wird also so geregelt, dass sie der Drehzahl des Ver-
brennungsmotors mdglichst gut folgt, die Belastungsmaschine also mit derselben Drehun-

gleichférmigkeit dreht wie der Verbrennungsmotor.

Im Hybridfahrzeug muss aber vermieden werden, dass sich der Elektromotor mit derselben
Drehungleichférmigkeit dreht, da diese ansonsten direkt in den Antriebsstrang weitergege-
ben werden wirde. Dartber hinaus ist der Antriebsstrang eines Hybridfahrzeugs mechanisch
in der Regel so ausgelegt, dass keine Resonanzen auftreten kdnnen, da das im realen Be-
trieb des Hybridfahrzeugs nur Probleme machen wiirde. Somit wird das an sich gleiche Re-

gelungskonzept vollig unterschiedlich verwendet.

Das Wellenmoment an der Motorwelle kann einfach ermittelt werden, wenn die Drehzahl des
Verbrennungsmotors und die Drehzahl des Elektromotors erfasst und einem Drehmomen-
tenschatzer zugefihrt werden, der daraus ein aktuelles Wellenmoment der Motorwelle
schatzt. Solche Drehmomentenschatzer sind an sich hinlanglich bekannt und kénnen die im
Antriebsstrang ohnehin vorhandenen Messwerte der Drehzahlen auf einfache Weise verar-
beiten. Damit kann die aufwendigere, direkte Messung des Wellenmoments vermieden wer-

den.

Vorteilhafterweise wird ein um den Gleichanteil bereinigtes Wellenmoment ermittelt. Der
Grund dafiir ist, dass nur der Wechselanteil des libertragenen Momentes vom Verbren-
nungsmotor zum Elektromotor fiir die Drehungleichformigkeiten verantwortlich ist. Somit ist

es zielfihrend, nur den Wechselanteil des Wellenmomentes zu ermitteln.

Ganz besonders vorteilhaft wird aus dem Wellenmoment des aktuellen Arbeitszyklus und
dem Wellenmoments eines vorherigen Arbeitszyklus ein transientes Wellenmoment berech-
net, indem das aktuelle Wellenmoment von dem gespeicherten vorangegangenen Wellen-
moment abgezogen wird, ein pradiktives Wellenmomente ermittelt, indem die Systemverz6-
gerung im gespeicherten vorangegangenen Wellenmoment kompensiert wird und das kom-
pensierte Wellenmoment als Summe aus dem pradiktiven Wellenmomente und dem tran-
sienten Wellenmoment ermittelt wird. Das lasst sich mit wenigen Operationen bewerkstelli-
gen, was den Rechenaufwand zur Ermittlung des kompensierten Wellenmoments deutlich

reduziert.

-3
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Die gegenstandliche Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren 1 und 2
naher erlautert, die beispielhaft, schematisch und nicht einschrankend vorteilhafte Ausgestal-

tungen der Erfindung zeigen. Dabei zeigt

Fig.1 ein Blockschaltbild der Regelung des Antriebsstranges eines Hybridfahrzeugs
und

Fig.2 ein Blockschaltbild des Kompensationsreglers.

Fig.1 zeigt einen Antriebsstrang 1 eines Hybridfahrzeugs bestehend aus einem Elektromotor
2, der Uber einer Getriebewelle 4 mit einem Getriebe 5 verbunden ist. Das Getriebe 5 treibt
Uber eine Antriebswelle 7, z.B. in Form einer Kardanwelle, ein Differentialgetriebe 6 an. Vom
Differentialgetriebe 6 werden wiederum tber zwei Seitenwellen 8 zwei Fahrzeugrader 9 an-
getrieben. Der Elektromotor 2 ist weiters (iber Motorwellen 11 und eine Kupplung 10 mit ei-
nem Verbrennungsmotor 3 verbunden. Uber die Kupplung 10 kann der Verbrennungsmotor
3 bedarfsweise zugeschaltet werden. Selbstverstandlich sind auch andere Konfigurationen
eines Antriebsstranges 1 denkbar, z.B. ohne Getriebe 5 oder direkt angetriebene Fahrzeug-
rader 9. Andere bendtigte und an sich hinlanglich bekannte elektrische Komponenten, wie
z.B. eine Batterie, ein Batteriemanagementsystem, Umrichter, etc., sind in Fig.1 aus Grin-

den der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt.

Ist der Verbrennungsmotor 3 in den Antriebsstrang 1 eingekuppelt entstehen zwischen Ver-
brennungsmotor 3 und Elektromotor 2 an der Motorwelle 11 Drehungleichférmigkeiten, die
im Antriebsstrang 11 zu kompensieren (im Sinne von reduzieren) sind. Dazu ist ein Kompen-
sationsregler K vorgesehen, der ein Kompensationsdrehmoment Tyomp, ermittelt, mit dem das
Solldrehmoment T, zur Ermittlung des Stelldrehmoments T flir den Antriebsregler 14 (im
Wesentlichen Motorsteuerung und Umrichter) des Elektromotors 2 korrigiert wird. Das Soll-
drehmoment T, wird z.B. von einer Gibergeordneten Steuereinheit 15, z.B. einer Hyb-
ridsteuereinheit, vorgegeben. Als Eingang flir den Kompensationsregler K dient hier das
Wellendrehmoment Ty der Motorwelle 11 (bei geschlossener Kupplung 10 kann eine Welle
angenommen werden). Das Wellendrehmoment Ty kann direkt gemessen werden, oder
kann, wie hier, mittels eines regelungstechnischen Drehmomentenschatzers 13 aus der
Drehzahl nice des Verbrennungsmotors 3 und der Drehzahl ngy des Elektromotors 2 ge-
schatzt werden. Solche Drehmomentenschatzer 13, z.B. in Form eines erweiterten Kalman
Filters, sind hinlanglich bekannt, weshalb hier nicht ndher eingegangen wird. Die Drehzahlen
Nice, Nem kKBnnen durch geeignete Drehzahlsensoren 12 (die in der Regel im Antriebsstrang 1

ohnehin verbaut sind), erfasst werden.

Durch den Drehmomentenschatzer 13 kann der Gleichanteil des Wellenmoments Ty auch

herausgefiltert werden, sodass im Kompensationsregler K nur mehr der dynamische Anteil
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des Wellenmoments Tw «yn, der die Drehungleichférmigkeiten enthalt, verarbeitet wird. Der
Gleichanteil kann aber auch in der Kompensationsregler K entfernt werden, z.B. durch einen
Filter am Eingang des Kompensationsreglers K. Die nachfolgende Erlauterung gilt fiir Ty und

Tw.ayn gleichermalien.

Durch die Drehzahlmessung und die Verarbeitung der gemessenen Drehzahlen nicg, ngy im
Drehmomentenschatzer 13, steht das Wellenmoment Ty bzw. Twqy, aber immer nur zeitver-
zogert zur Verfiigung. Auf3erdem wird durch die Regelung und dem Reaktionsvermdgen der
Stellglieder selbst eine Zeitverzdgerung eingefiihrt. Die verarbeitungs-, regelungs- und anla-
genspezifischen Verzdgerungen bzw. Totzeiten werden in weiterer Folge allgemein als Sys-
temverzdgerung bezeichnet. Die Systemverzdgerung kann aber vorab, z.B. auf einem An-
triebsstrangpriifstand, ermittelt werden und ist als bekannt anzusehen. Gegebenenfalls kann
die Systemverzdgerung auch geschatzt werden. Durch die Systemverzdgerung kann durch
den Antriebsregler 14 des Elektromotors 2 immer nur zeitverzdégert und zu langsam auf Dre-
hungleichformigkeiten der Motorwelle 11 reagiert werden. Um dieses Drehungleichférmigkei-
ten trotzdem kompensieren zu kénnen, werden nun zur Kompensation unter Ausnutzung des
zyklischen Arbeitsspiels des Verbrennungsmotors 3 zukiinftige (pradiktive) systemverzdge-
rungsfreie Istwerte des Wellenmoments Tw qyn ermittelt und fir die Regelung verwendet, wie

nachfolgend anhand der Fig.2 beschrieben.

Ein Arbeitszyklus, z.B. ein kompletter Verbrennungszyklus aller Zylinder bei einem Verbren-
nungsmotor (z.B. 720° Kurbelwinkel bei einem Ottomotor), tritt wiederkehrend auf. Dieser
Umstand wird ausgenutzt. Dazu ist im Kompensationsregler K eine Speichereinheit M vorge-
sehen, in der die Wellenmomente Ty q,n(n-1) zumindest eines dem aktuellen Arbeitszyklus
(n) vorangegangenen Arbeitszyklus (n-1) des Verbrennungsmotors 3 gespeichert sind. In der
Speichereinheit M sind somit immer die Werte eines vergangenen, bevorzugt des unmittel-
bar vorangegangenen, Arbeitszyklus gespeichert. Die Speicherung erfolgt dabei bevorzugt
winkel- bzw. zeitaufgelOst in diskreten Schritten, z.B. ein Wert des Wellenmoments Ty gyn pro
Grad Kurbelwinkel oder pro Millisekunde. Bevorzugt ist der Speicher M als zyklischer Spei-
cher ausgefiihrt (wie in Fig.2 angedeutet), d.h. dass die gespeicherten Werte getriggert
durch die gewahlte Winkel- oder Zeitaufldésung auflésungsgetriggert durchgeschoben wer-
den, bis diese wieder aus dem Speicher M herausfallen. Wird z.B. eine Aufldsung von einem
Wert pro Grad Kurbelwinkel gewahlt, so hat der Speicher M 720 Speicherplatze fiir einen zu

speichernden Arbeitszyklus.

Die Wellenmomente des vorangegangenen Arbeitszyklus Tw gn(n-1) werden nun aus dem
Speicher M zeitsynchron (oder winkelsynchron) einer Berechnungseinheit S zugefihrt, d.h.
das zur aktuellen Zeit (oder Winkel) - bezogen auf den Arbeitszyklus - der jeweils zur selben

Zeit (oder Winkel) gespeicherte Wert des vergangenen Arbeitszyklus (n-1) in die Berech-
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nungseinheit S zugefuhrt wird. Ebenso werden die aktuellen Wellenmomente Tw qyn(n) der

Berechnungseinheit S zugefiihrt.

Die aktuellen Wellenmomente Tw qyn(n) @ndern sich von einem Arbeitszyklus (n-1) zum
néchsten Arbeitszyklus (n) um einen eventuell vorhandenen transienten Anteil. Andert sich
das Wellenmoment Ty gyn Uber einen Arbeitszyklus nicht, dann ist der Antriebsstrang in ei-
nem quasistationdren Betrieb, der sich pro Arbeitszyklus wiederholt, wobei dieser Anteil als
iterativer Anteil bezeichnet wird. In diesem Fall ware der transiente Anteil Null. Die Dynamik

des transienten Anteils ist dabei geringer als die Dynamik des iterativen Anteils.

In einer bevorzugten Methode werden nun die gespeicherten Werte des Wellenmoments
Tw.an(n-1) des vorangegangenen Arbeitszyklus (n-1) herangezogen, um pradiktive (in der
Zukunft liegende) Wellenmomente zu ermitteln und um damit die Systemverzdgerung zu
kompensieren. Es wird dazu in der Berechnungseinheit S zuerst ein transienter Anteil in
Form der transienten Wellenmomente T ayn_1rans Derechnet, indem die aktuellen Wellenmo-
mente Tw.qyn(N) zeitsynchron (oder winkelsynchron) von den gespeicherten vorangegange-
nen Wellenmomente Tw qyn(N-1) abgezogen werden. In diesem transienten Anteil Tw,ayn_ trans

ist aber immer noch die Systemverzdgerung enthalten.

In einer Korrektureinheit V werden nun weiters pradiktive Wellenmomente Tw,ayn komp €rmit-
telt, indem die Systemverzogerung in den gespeicherten vorangegangenen Wellenmomente
Tw.an(n-1) kompensiert wird. Das erfolgt z.B. indem zum aktuellen Kurbelwinkel (oder Zeit)
nicht der zugehdrige gespeicherte Wert des Wellenmoments Ty qyn(n-1), sondern der um die
bekannte Systemverzdgerung zeitlich weiter vorne liegende, also ein zukinftiger, Wert wei-
tergegeben wird. Dazu kann die Korrektureinheit V z.B. selbst eine Speichereinheit fir ver-
gangene Wellenmomente Tw 4,n(n-1) enthalten, um die richtigen Werte ermitteln und weiter-
geben zu konnen. Die derart kompensierten (pradiktiven) Wellenmomente Tw,ayn komp (OhNE
Systemverzogerung) und die transienten Wellenmomente Tw,ayn_trans (Mit Systemverzoge-
rung) werden nun addiert, wodurch sich ein kompensiertes Wellenmoment Ty, €rgibt, das
letztendlich der Regelung rtickgefiihrt wird. Das kompensierte Wellenmoment Tyomp ist damit
eine Mischung aus einem pradiktiven Anteil ohne Systemverzdgerung und einem transienten
Anteil mit Systemverzégerung. Im pradiktiven, nun systemverzdgerungsfreien Anteil steckt
die Information mit der hohen Dynamik, welche fiir eine phasenrichtige Regelung notwendig
ist. Die Dynamik des transienten Anteils ist wesentlich geringer als die des pradiktiven An-

teils, weshalb hier die Systemverzdgerung problemlos ist.

Auf die Korrektureinheit V kann in der Berechnungseinheit S auch verzichtet werden, wenn
z.B. die Speichereinheit M zwei Ausgange aufweist, wobei an einem Ausgang die zum aktu-

ellen Winkel (oder Zeit) zugehdrigen Wellenmomente Tw q,n(n-1) ausgegeben werden und

-6-
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am anderen Ausgang, die um die Systemverzdgerung zeitlich verschobenen Wellenmomen-
te Tw qayn_komp Werte ausgegeben werden, wenn also die Korrektureinheit V im Speicher inte-
griert ist. Alternativ kdnnen im Kompensationsregler K auch zwei zyklische Speichereinheiten
vorgesehen sein, wobei in einer Speichereinheit jeweils der gesamte Arbeitszyklus zeit- oder
winkelaufgeldst, z.B. 720° Kurbelwinkel bei einem Otto-Verbrennungsmotor, gespeichert wird
und in der anderen, der um die Systemverzdgerung verkiirzte Arbeitszyklus, z.B. 690° Kur-
belwinkel bei einem Otto-Verbrennungsmotor und einer Systemverzégerung von 30°. Am

zweiten Ausgang liegt damit immer ein um die Systemverzdgerung ,zukinftiger® Wert an.

Der Antriebsregler 14 erhalt somit als Stellmoment T eine Grolie, die eine pradiktive Kom-
ponente enthalt, die um die Systemverzdgerung in der Zukunft liegt. Auf diese Weise kann
der Antriebsregler 14 die Drehungleichférmigkeiten der Motorwelle 11 mit dem Elektromotor

2 kompensieren.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Regelung eines Elektromotors (2) eines Antriebsstranges (1) eines Hyb-
ridfahrzeuges, wobei der Elektromotor (2) Uber eine Antriebswelle (7) mit den Antriebsradern
(9) und Uber eine Motorwelle (11) mit einem Verbrennungsmotor (3), der Drehungleichfér-
migkeiten in den Antriebsstrang (1) einbringt, verbunden ist, und einem Antriebsregler (14)
des Elektromotors (2) ein Stelldrehmoment (Tqei) vorgegeben wird, dadurch gekennzeich-
net, dass das Wellenmoment (Tw) der Motorwelle (11) des aktuellen Arbeitszyklus (n) des
Verbrennungsmotors (3) erfasst und einem Kompensationsregler (K) zugefihrt wird, dass im
Kompensationsregler (K) das Wellenmoment (Tw(n-1)) eines vorgehenden Arbeitszyklus (n-
1) des Verbrennungsmotors (3) gespeichert wird und dass aus dem Wellenmoment (Tw(n))
des aktuellen Arbeitszyklus (n), dem Wellenmoments (Tw(n-1)) eines vorherigen Arbeitszyk-
lus (n-1) und dem um eine Systemverzdgerung verschobenen Wellenmoments des vorheri-
gen Arbeitszyklus (n-1) ein kompensiertes Wellenmoment (Ty.mp) berechnet wird, das zur
Ermittlung des Stelldrehmoments (Ts.er) mit dem von einer Gbergeordneten Steuereinheit (15)
vorgegebenen Solldrehmoment (T, verkniipft wird, um die Drehungleichférmigkeiten des

Verbrennungsmotors (3) durch den Elektromotor (2) zu kompensieren.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Drehzahl (nice) des
Verbrennungsmotors (3) und die Drehzahl (ngy) des Elektromotors (2) erfasst und einem
Drehmomentenschatzer (13) zugeflhrt wird, der ein aktuelles Wellenmoment (Tw) der Mo-

torwelle (11) schatzt.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass ein um den
Gleichanteil bereinigtes Wellenmoment (Tw qyn) ermittelt und dem Kompensationsregler (K)

zugefihrt wird.

4.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass aus dem Wel-
lenmoment (Tw(n), Twayn(n)) des aktuellen Arbeitszyklus (n) und dem Wellenmoments (Tw(n-
1), Twayn(n-1)) eines vorherigen Arbeitszyklus (n-1) ein transientes Wellenmoment
(Tw.ayn_trans) berechnet wird, indem das aktuelle Wellenmoment (Tw(n), Tw.ayn(n)) von dem
gespeicherten vorangegangenen Wellenmoment (Tw(n-1), Tw.ayn(n-1)) abgezogen wird, dass
ein pradiktives Wellenmomente (Tw komp, Tw,ayn_komp) €rmittelt wird, indem die Systemverzoge-
rung im gespeicherten vorangegangenen Wellenmoment (Tw(n-1)Tw.ayn(n-1)) kompensiert
wird und dass das kompensierte Wellenmoment (Tomp) als Summe aus dem pradiktiven
Wellenmomente (Tw _komp, Tw,dyn_komp) UNd dem transienten Wellenmoment (Tw trans, Tw,dyn_trans)

ermittelt wird.
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