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(57) Abstract: The invention relates to a filter for
filtering vibrations superimposed on a speed signal, in
particular juddering vibrations superimposed on the
speed of a transmission input shaft, which filter has a
width. For a filter, through which driving comfort can be
improved by filtering of vibrations, the width of the filter
(12) can be variably set. According to the invention, the
period of a superimposed vibration is determined and the
width of a filter, in particular an FIR filter, is adapted
according to said period, such that the filter follows a
variable judder frequency.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein
Filter zur Filterung von ein  Drehzahlsignal
iiberlagernden Schwingungen, insbesondere von eine
Getriebeeingangswellen-Drehzahl iiberlagernden
Rupfschwingungen, welches eine Breite aufweist. Bei
einem Filter, bei welchem sich der Fahrkomfort durch
Filterung von Schwingungen verbessern ldsst, ist die
Breite des Filters (12) variabel einstellbar. Nach der
Erfindung wird die Periodendauer einer iiberlagerten
Schwingung bestimmt und in Abhéngigkeit von dieser
Periodendauer die Breite eines Filters, speziell eines
FIR-Filters, angepasst, sodass der Filter einer
verdnderlichen Rupffrequenz folgt.
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Filter zur Filterung von ein Drehzahlsignal (iberlagernden Schwingungen sowie

ein Verfahren zur Einstellung einer Breite des Filters

Die Erfindung betrifft ein Filter zur Filterung von ein Drehzahlsignal Gberlagernden
Schwingungen, insbesondere von eine Getriebeeingangswellen-Drehzahl Gberlagern-
den Rupfschwingungen, welches eine Breite aufweist sowie ein Verfahren zur Einstel-

lung einer Breite eines Filters.

Aus der Patentanmeldung 10 2014 207 310.3 wird zur Optimierung des softwarema-
Riger Schwingungstilgers ein lineares Filter benutzt. Die Breite des linearen Filters ist
dabei vorgegeben, um Rupfschwingungen aus der Getriebeeingangswellendrehzahl
herauszufiltern. Die realen Rupfschwingungen konnen allerdings Frequenzen aufwei-
sen, die von der vorgegebenen Breite des Filters abweichen. Ursache daftr kann ein
geometrisches Rupfen sein, dessen Anregungsfrequenz von der Schlupf-, der Getrie-
beeingangswellendrehzahl oder der Motordrehzahl abhangen kann. Passt nun die
vorgegebene Breite des Filters nicht zur vorliegenden Rupffrequenz, kann das Rupfen
nicht sicher aus der Getriebeeingangswellendrehzahl herausgefiltert werden. Es be-
steht die Gefahr, dass Fahrstrategien, wie Schlupfregelung und Kriechstrategie, an
das Rupfen ankoppeln und dieses gar noch verstarken. Dadurch wird der Fahrkomfort
im Kraftfahrzeug negativ beeinflusst.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Filter zur Filterung von Schwingungen
anzugeben, wodurch der Fahrkomfort des Fahrzeuges verbessert wird.

Erfindungsgeman wird die Aufgabe dadurch gelost, dass die Breite des Filters varia-
bel einstellbar ist. Dies hat den Vorteil, dass die Breite des Filters situativ angepasst
wird, wodurch eine gute Reaktion auf variierende Rupffrequenzen erfolgt. Die mittels
einer Schwingungsanalyse bestimmte Breite des Filters fuhrt zu einer verbesserten
Reaktion auf tatsachlich auftretende Rupffrequenzen und somit zu einer Verbesse-
rung des Fahrkomforts.

Vorteilhafterweise ist die variabel einstellbare Filterbreite von einer Periodendauer der,

das Drehzahlsignal Uberlagernden Schwingungen abhangig. Diese Periodendauern
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lassen sich durch die Schwingungsanalyse einfach detektieren und softwaremalig

weiter verarbeiten.

In einer Ausgestaltung wird als Filter ein FIR-Filter verwendet. Bei einem FIR-Filter
findet eine gewichtete Summation einer begrenzten Anzahl vergangener Messwerte
statt.

In einer Variante ist das Filter Bestandteil eines Steuergerates, das mit einem Dreh-
zahlsensor verbunden ist, welcher einer Getriebeeingangswelle gegenlberliegend zur
Detektion einer Getriebeeingangswellendrehzahl angeordnet ist, wobei die Getriebe-
eingangswelle in einem Antriebsstrang eines Fahrzeuges angeordnet ist.

Eine Weiterbildung der Erfindung betrifft ein Verfahren zur Einstellung einer Breite ei-
nes Filters, welches eine Drehzahl Gberlagernde Schwingungen, insbesondere
Rupfschwingungen, herausfiltert. Bei einem Verfahren, wird die Breite des Filters dy-
namisch in Abhangigkeit von einer Periodendauer der Schwingungen der Drehzahl
eingestellt. Dies hat den Vortell, dass die Breite des Filters situativ angepasst wird,
wodurch eine gute Reaktion auf variierende Rupffrequenzen erfolgt. Die mittels einer
Schwingungsanalyse bestimmte Breite des Filters fuhrt zu einer verbesserten Reakti-
on auf tatsachlich auftretende Rupffrequenzen und somit zu einer Verbesserung des
Fahrkomforts.

Vorteilhafterweise wird die Periodendauer der Schwingungen der Drehzahl anhand
von Nulldurchgangen der Schwingungen bestimmt. Diese Periodendauern lassen sich
durch die Schwingungsanalyse einfach detektieren und softwaremafig weiter verar-
beiten.

In einer Ausgestaltung wird vor einer Bestimmung der Periodendauer der Schwingun-
gen der Drehzahl die Drehzahl bandpassgefiltert. Die Drehzahl weist einen
gradientenbehafteten Drehzahlverlauf auf, dem sinusformige Rupfschwingungen uber-
lagert sind. Durch diese Bandpassfilterungen werden Offset, Gradient und sich lang-
sam andernde Gradienten herausgefiltert. Es verbleibt hbchstens ein reduziertes
Rauschen.

In einer Variante wird mindestens eine Periodendauer der Schwingung der Einstellung
der Breite des Filters zugrunde gelegt. Dadurch wird ein endlicher Blick in die Vergan-
genheit erlaubt, woraus Ruckschlisse auf die tatsachlich aufgetretenen Periodendau-

ern der Schwingungen der Getriebeeingangswellendrehzahl gezogen werden kdénnen,
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um die Rupfschwingungen aus der Getriebeeingangswellendrehzahl zielgerichtet her-

auszufiltern.

In einer Weiterbildung wird die Breite des Filters aus dem Verhaltnis der Perioden-
dauer zu einer Abtastrate der Drehzahl bestimmt. Um die Periodendauer der Schwin-
gungen ausreichend genau bestimmen zu kdnnen, mussen mehrere Nulldurchgange
betrachtet werden, da sich wahrend des Messzeitraumes die Periodendauer der
Rupffrequenz andern kann.

In einer Ausgestaltung wird die Periodendauer der Schwingungen in einer adaptiven
Rupf-Filterung zum Herausfiltern von Rupfschwingungen, die in einem Antriebsstrang
eines Fahrzeuges von einer Kupplung auf den, die Getriebeeingangswelle umfassen-
den Antriebsstrang Ubertragen werden, verwendet, wodurch Einflisse der
Rupfschwingungen auf Fahrstrategien, wie Schlupfstrategie und Kriechstrategie, un-
terbunden werden. Da Rupfen ein bedeutendes Problem fur trockene Kupplungssys-
teme, insbesondere fur automatisierte Kupplungssysteme, im Antriebsstrang des
Fahrzeuges darstellt, kann durch die Verhinderung der Verstarkung der
Rupfschwingungen ein hoher Komfort wahrend des Fahrbetriebes gewahrleistet wer-
den.

Die Erfindung lasst zahlreiche Ausfuhrungsformen zu. Eine davon soll anhand der in
der Zeichnung dargestellten Figuren naher erlautert werden.

Es zeigen:

Fig. 1 eine Prinzipdarstellung eines Antriebstranges eines Kraftfahrzeuges,

Fig. 2 eine schematisierte Darstellung einer Breite eines FIR-Filters, dessen
Breite der Periodendauer der Rupfschwingung angepasst ist

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer Signalkette von einer mit einer
Rupfschwingung behafteten Getriebeeingangsdrehzahl zur gefilterten
Getriebeeingangsdrehzahl,

Fig. 4 ein Ausfuhrungsbeispiel einer Signalkette von der mit einer

Rupfschwingung behafteten Getriebeeingangsdrehzahl zur gemessenen
Periodendauer der Schwingung.

In Fig. 1 ist ein Antriebsstrang 1 eines Kraftfahrzeuges dargestellt, welcher einen Ver-

brennungsmotor 2 aufweist, der Uber eine Kurbelwelle 3 mit einer automatisierten
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Kupplung 4 verbunden ist. Die automatisierte Kupplung 4 fuhrt Gber eine Getriebeein-
gangswelle 5 an ein Getriebe 6, welches Uber eine Getriebeausgangswelle 7 mit einer
Achswelle 8 und somit mit den Radern 9 des Fahrzeuges verbunden ist.

Die Kupplung 4 bildet dabei mit der Achswelle 8 ein Masse-Feder-System. Da die
Achswelle 8 mit dem Rad 9 fest am Boden fixiert ist, schwingt die Kupplung 4 relativ
zum Rad 9, wodurch Rupfschwingungen erzeugt werden, die auf den Antriebsstrang 1
ubertragen werden. Dies hat zur Folge, dass die Drehzahl der Getriebeeingangswelle
5, welche mit dem Drehzahlsensor 10 gemessen und von dem Steuergerat 11 aus-
gewertet wird, infolge der Rupfschwingungen gradientenbehaftet ist, wobei dem
Drehzahlverlauf sinusférmige Rupfschwingungen gemeinsam mit einem Rauschen

uberlagert sind.

Um diese sinusformigen Rupfschwingungen auf der Getriebeeingangswellendrehzahl
Ne zu reduzieren oder ganz zu eliminieren, umfasst das Steuergerat 11 ein Filter 12,
vorzugsweise ein FIR-Filter, dessen Breite in Abhangigkeit der Periodendauer der
Rupfschwingungen adaptiv angepasst wird. In Fig. 2 ist die variierende Breite des Fil-
ters 12 dargestellt, welche sich mit der Periodendauer der Rupfschwingung R andert.
Die Rupfschwingung R weist dabei eine Rupffrequenz auf, welche Uber der Zeit bei-
spielhaft abnimmt. Aufgrund dieser Anderung der Rupffrequenz andert sich auch die
Breite der Filters 12. Die Breite des Filters 12 im Block B entspricht der gemessenen
mittleren Periodendauer der Rupfschwingung R, die in diesem Fall eine héhere
Rupffrequenz aufweist. Die im Block C dargestellte Breite des Filters 12 ist groRer als
die im Block B dargestellte Filterbreite, da zu diesem Messzeitraum die Rupffrequenz
niedriger ist und somit eine grolRere Periodendauer auftritt.

Ein Ausflhrungsbeispiel fur ein Verfahren zur Bestimmung der Breite des Filters 12
soll im Weiteren beschreiben werden. In Fig. 3a ist die Getriebeeingangswellendreh-
zahl ng Uber der Zeit t dargestellt, welcher die sinusférmigen Rupfschwingungen R
uberlagert sind. Um einen Offset und ein Rauschen aus der Getriebeeingangsdreh-
zahl ng herauszufiltern, wird die Getriebeeingangswellendrehzahl ng bandpassgefil-
tert. Die bandpassgefilterte Getriebeeingangswellendrehzahl ngy ist in Fig. 3b verdeut-
licht. Fig. 3c zeigt eine gefilterte Getriebeeingangswellendrehzahl ner . Vor dieser Fil-

terung wird eine Schwingungsanalyse der Rupfschwingungen R durchgeflhrt, indem
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anhand der Nulldurchgange der, der Getriebeeingangswellendrehzahl ngp, Uberlager-
ten Rupfschwingungen R, die durch die senkrechten Linien verdeutlicht sind, deren
Periodendauer ermittelt wird. Die Breite des im Steuergerat 11 softwaremalig ausge-
bildeten Filters 12 wird wahrend des Messzeitraumes der Schwingungsanalyse genau
auf die vorliegende Periodendauer der Rupfschwingungen R abgestimmit.

Auch in Fig. 4 sind vergleichbar zu Fig. 3 drei Abbildungen der Getriebeeingangswel-
lendrehzahl dargestellt. Die gemessene Getriebeeingangswellendrehzahl ng , welche
von den Rupfschwingungen R Uberlagert ist, ist in Fig. 4a gezeigt. Die bandpassgefil-
terten Getriebeeingangswellendrehzahl ngp, ist in Fig. 4b und die aus den gemessenen
und bandpassgefilterten Werten der Getriebeeingangswellendrehzahl ng bestimmte
Periodendauer der Rupfschwingungen R ist in Fig. 4c gezeigt. Die Periodendauer der
Rupfschwingungen R wird an den Nulldurchgangen der bandpassgefilterten Getriebe-
eingangswellendrehzahl ng, bestimmt. Alternativ zu den Nulldurchgangen kdnnen
auch die Maximum- bzw. Minimumwerte zur Bestimmung der Periodendauer genutzt

werden.

Um die Genauigkeit der Breite des Filters 12 zu erhGhen, wird aus mehreren aufei-
nander folgenden Perioden eine mittlere Periodendauer ermittelt, welche der Bestim-
mung der Breite des Filters 12 zugrunde gelegt wird. Die Breite des Filters 12 wird aus
einem Verhaltnis der mindestens einen Periodendauer zu einer Abtastrate der Dreh-
zahl ng durch das Steuergerat 11 bestimmt. Die so ermittelte mittlere Periodendauer
entspricht der Breite des Filters 12 und stellt somit die Grundlage fur eine adaptive
Rupf-Filterung dar.

Mithilfe des beschriebenen Verfahrens wird eine rupfireie Getriebeeingangswellen-
drehzahl zur Verflgung gestellt, welche Fahrstrategien ermoglicht, die ohne Ruck-

kopplung der Rupfschwingungen arbeiten. Die Breite des Filters 12 wird dynamisch
mittels Schwingungsanalyse ermittelt. Somit kann sich das Filter 12 auf die sich an-
dernden Rupffrequenzen bei geometrisch bedingtem Rupfen situativ anpassen und

Rupfschwingungen zuverlassig herausfiltern.
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Bezugszeichenliste

Antriebsstrang
Verbrennungsmotor
Kurbelwelle

Kupplung
Getriebeeingangswelle
Getriebe
Getriebeausgangswelle
Achswelle

Rader

10 Drehzahlsensor

11 Steuergerat
12 FIR-Filter
R Rupfschwingung

ne Getriebeeingangswellendrehzahl

Nep bandpassgefilterte Getriebeeingangswellendrehzahl

ngr gefilterte Getriebeeingangswellendrehzahl
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Patentanspriche

Filter zur Filterung von ein Drehzahlsignal Gberlagernden Schwingungen, ins-
besondere von eine Getriebeeingangswellen-Drehzahl Gberlagernden
Rupfschwingungen, welches eine Breite aufweist, dadurch gekennzeichnet,
dass die Breite des Filters (12) variabel einstellbar ist.

Filter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die variabel einstell-
bare Breite des Filters (12) von einer Periodendauer der das Drehzahlsignal
(ng) Uberlagernden Schwingungen ( R ) abhangig ist.

Filter nach Anspruch 1 oder 2 dadurch gekennzeichnet, dass das Filter (12)

als FIR-Filter ausgebildet ist.

Filter nach mindestens einem der Ansprtche 1, 2 oder 3, dadurch gekenn-

zeichnet, dass das Filter (12) Bestandteil eines Steuergerates (11) ist, das mit
einem Drehzahlsensor (10) verbunden ist, welcher einer Getriebeeingangswelle
(5) gegenuberliegend zur Detektion einer Getriebeeingangswellendrehzahl (ng)

20

25

30

angeordnet ist, wobei die Getriebeeingangswelle (5) in einem Antriebsstrang

(1) eines Fahrzeuges angeordnet ist.

Verfahren zur Einstellung einer Breite eines Filters, welches eine Drehzahl
uberlagernde Schwingungen, insbesondere von Rupfschwingungen, herausfil-
tert, dadurch gekennzeichnet, dass eine Breite des Filters (12) dynamisch in
Abhangigkeit von einer Periodendauer der Schwingungen ( R ) der Drehzahl
(ng) eingestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Perioden-
dauer der Schwingungen der Drehzahl (ng) anhand von Nulldurchgangen der
Schwingungen ( R ) bestimmt wird.
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Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass vor einer Be-
stimmung der Periodendauer der Schwingungen ( R ) der Drehzahl (ng) die
Drehzahl (ng) bandpassgefiltert wird.

Verfahren nach Anspruch 5, 6, oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass min-
destens eine Periodendauer der Schwingung ( R ) der Einstellung der Breite
des Filters (12) zugrunde gelegt wird.

Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Ansprlche 5 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass die Breite des Filters (12) aus dem Verhaltnis

der Periodendauer zu einer Abtastrate der Drehzahl (ng) bestimmt wird.

Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Ansprlche 5 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass die Periodendauer der Schwingungen (R ) in ei-
ner adaptiven Rupf-Filterung zum Herausfiltern von Rupfschwingungen, die in

einem Antriebsstrang (1) eines Fahrzeuges von einer Kupplung (4) auf den, die
Getriebeeingangswelle (5) umfassenden Antriebsstrang (1) Gbertragen werden,

verwendet wird.
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