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(57) Abstract: The invention relates to a device and a method for reducing rotational imbalance of a drive train for a hybrid vehicle,
wherein the drive train comprises an internal combustion engine (VM), an electrical machine (EM) and a crankshaft. A reduction or
nullification of the rotational imbalance is achieved by activation of the electrical machine (EM), wherein said activation is
configured as adaptive pilot control (F) which provides an activation signal (u) for the electrical machine (EM), which activation
signal represents a rated torque (MEM son) that is to be generated by the electrical machine (EM), with the result that said electrical
machine outputs an inverse torque (MEMjst), which at least approximates the rotational imbalance, to the crankshaft for
superposition of the torque (MKW) generated by the internal combustion engine (VM).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betritft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Reduktion einer
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Drehunférmigkeit eines Antriebsstrangs eines Hybridfahrzeugs, wobei der Antriebsstrang einen Verbrennungsmotor (VM), eine
E-Maschine (EM) und eine Kurbelwelle umfasst. Eine Reduktion oder Tilgung der Drehunformigkeit erfolgt durch eine
Ansteuerung der E-Maschine (EM), wobei die Ansteuerung als adaptive Vorsteuerung (F) ausgebildet ist, welche ein
Ansteuersignal (u) fiir die E-Maschine (EM) bereit stellt, welches ein von der E-Maschine (EM) zu erzeugendes Soll-
Drehmoment (M) représentiert, so dass diese ein zu der Drehunférmigkeit zumindest anndhernd inverses Drehmoment
(Mzmji) an die Kurbelwelle zur Uberlagerung des von dem Verbrennungsmotor (VM) erzeugten Drehmoments (Mxw) abgibt.



WO 2013/156191 PCT/EP2013/054344

) VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUR REDUKTION VON
DREHUNFORMIGKEITEN EINES ANTRIEBSSTRANGS EINES HYBRIDFAHRZEUGS

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Reduktion einer Drehunfor-
migkeit eines Antriebsstrangs eines Hybridfahrzeugs, wobei der Antriebsstrang einen
Verbrennungsmotor, eine E-Maschine und eine Kurbelwelle umfasst.

Unter einer Drehunfdrmigkeit wird eine Summation aller periodischen Stérmomente auf-
grund von Massentragheitsmomenten, Verbrennungsspitzen und sekundéren Effekten,
welche durch den Betrieb des Verbrennungsmotors an der Kurbelwelle entstehen, ver-
standen. Die Drehunférmigkeiten tiberlagern das von dem Verbrennungsmotor gelieferte
Abtriebsmoment mit mehreren. periodischen Stérungen. Es ist bekannt,
Drehunférmigkeiten mittels passiven Tilgungselementen, wie z.B. einem Zweimassen-
schwungrad (ZMS) oder einem drehzahladaptiven Tilger (DAT), zu bek@mpfen.

Ebenso sind aktive Kompensationsfunktionen bekannt. Im Rahmen von aktiven Verfahren
werden geregelte Aktuatoren, gegebenenfalls in Verbindung mit einem passiven Glied,
eingesetzt. Aktive Kompensationsfunktionen beriicksichtigen die Wirkung der optional
verbauten, passiven Glieder, wie z.B. ZMS und DAT, und nehmen eine aktive Kompensa-
tion der Stérungen in Symbiose mit diesen vor. Hierbei werden sensorisch erfasste Signa-
le des Antriebsstrangs, wie z.B. Drehzahlen, Momente oder Léngsbeschleunigungen,
verarbeitet und mit Referenzwerten verglichen, um in Abhéngigkeit eines Regelfehlers
entsprechende Aktuatoren anzusteuern. Allgemein sind Regelungen dieser Art in ihrer
nutzbaren Bandbreite aufgrund von Signallaufzeiten und Aktuatorbegrenzungen be-
schréankt. Eckfrequenzen liegen je nach Antriebstopologie (d.h. den Aufbau des Motors,
usw. ) und Aktuatorqualitat typischerweise zwischen 10 Hz und 20 Hz, so dass Konzepte
dieser Art fiir die Tilgung von Ruckelfrequenzen und anderen niederfrequenten Stbrungen
geeignet sind, jedoch nicht das gesamte Frequenzspektrum der Drehunférmigkeit abde-

cken kdnnen.

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Vorrichtung und ein Verfahren an-
zugeben, welche baulich und/oder funktional derart verbessert sind, dass diese ein weite-
res Frequenzspektrum der Drehunférmigkeiten bekdmpfen konnen.
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Diese Aufgaben werden geldst durch eine Vorrichtung gemaf den Merkmalen des Pa-
tentanspruches 1 und ein Verfahren gemaf den Merkmalen des Patentanspruches 9.
Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den jeweiligen abhéngigen Patentanspri-
chen.

Die Erfindung schlégt eine Vorrichtung zur Reduktion einer Drehunférmigkeit eines An-
triebsstrangs eines Hybridfahrzeugs vor. Der Antriebsstrang umfasst einen Verbren-.
nungsmotor, eine E-Maschine (elektrische Maschine) und eine Kurbelwelle. Eine Redukti-
on oder Tilgung der Drehunférmigkeit erfoigt durch eine Ansteuerung der E-Maschine.
Dabei ist die Ansteuerung als adaptive Vorsteuerung ausgebildet. Eine Vorsteuerung wird
in der englischsprachigen Literatur als Feed Forward Control bezeichnet. Die adaptive
Vorsteuerung stellt ein Ansteuersignal fUr die E-Maschine bereit, welches ein von der E-
Maschine zu erzeugendes Soll-Drehmoment reprasentiert, so dass diese ein zu der
Drehunférmigkeit zumindest anndhernd inverses Drehmoment an die Kurbelwelle zur
Uberlagerung des von dem Verbrennungsmotor erzeugten Drehmoments abgibt.

Die Erfindung schlagt weiter ein Verfahren zur Reduktion einer Drehunférmigkeit eines
Antriebssirangs eines Hybridfahrzeugs vor, wobei der Antriebsstrang einen Verbren-
nungsmotor, eine E-Maschine und eine Kurbelwelle umfasst. Eine Reduktion oder Tilgung
der Drehunférmigkeit erfolgt durch eine Ansteuerung der E-Maschine. Die Ansteuerung
erfolgt mit einer adaptiven Vorsteuerung (Feed Forward Control), welche ein Ansteuersig-
nal fiir die E-Maschine bereitstellt, welches ein von der E-Maschine zu erzeugendes Soll-
Drehmoment repréasentiert, so dass diese ein zu der Drehunfﬁr'migkeit zumindest annd-
hernd inverses Drehmoment an die Kurbelwelle zur Uberlagerung des von dem Verbren-
nungsmotor erzeugten Drehfnoments abgibt.

Erfindungsgemal wird somit vorgeschlagen, die E-Maschine zur Tilgung der Drehunfor-
migkeit zu nutzen. Dabei wird diese nicht mit einer klassischen Regelung, welche typi-
scherweise lediglich niederfrequente Storungen bis ca. 15 Hz tilgen kann, angesteuert,
sondern unter Nutzung einer adaptiven Vorsteuerung, mit welcher auch Schwingungen im
hérbaren Bereich reduziert bzw. getilgt werden kénnen. Diesem Vorgehen liegt die Er-
kenntnis zu Grunde, dass die zu tilgenden Frequenzanteile von der Motordrehzahl ab-
hangen und die zu tilgende Frequenz ab initio bekannt ist. Damit kann dieses Wissen in
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der Vorsteuerung genutzt werden, um die entsprechenden Schwingungen zu tilgen bzw.
zu reduzieren.

Im Ergebnis kann die Laufruhe des Verbrennungsmotors gesteigert werden. Ebenso kén-
nen ungewollte Vibrationen im Antriebsstrang gedampft werden. Die Vorrichtung und das
Verfahren kénnen weiter dazu genutzt werden, das Gerdusch des Verbrennungsmotors
akustisch zu verbessern. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass passive Tilgungselemen-
te des Antriebsstrangs, wie z.B. Zweimassenschwungrader oder drehzahladaptive Tilger,
eingespart werden kdnnen. Letzteres ist insbesondere maéglich, weil eine Funktion mit
hoher Gite der adaptiven Vorsteuerung verwendet werden kann.

Gemah einer zweckmafigen Ausgestaltung ist der Vorsteuerung als Eingangsgrofe eine
messtechnisch erfasste Drehzahl des Verbrennungsmotors zur Verarbeitung zuflihrbar.
insbesondere ist der Vorsteuerung ein aus der Drehzahl des Verbrennungsmotors
erzeugbarer Frequenzvektor mit den Frequenzen zufihrbar, welche in ginem die Drehun-
férmigkeit reprasentierenden Signal enthalten sind. Dementsprechend wird in einer Wei-
terbildung des erfindungsgemafen Verfahrens der Vorsteuerung als Eingangsgrﬁl&e.eine
messtechnisch erfasste Drehzahl des Verbrennungsmotors zur Verarbeitung zugefUhrt.
Insbesondere wird der Vorsteuerung bei dem erfindungsgeméRen Verfahren ein aus der
Drehzahl des Verbrennungsmotors erzeugbarer Frequenzvektor mit den Frequenzen zu-
geflihrt, welche in einem die Drehunférmigkeit représentierenden Signal enthaiten sind.
Der Frequenzvektor kann hierbei mittels eines Frequenzgenerators erzeugt sein bzw.

werden.

in einer weiteren Ausgestaltung der erfindungsgemaéfien Vorrichtung ist zur Adaption der
Vorsteuerung als weitere Eingangsgrofie dieser zur Verarbeitung eine messtechnisch
erfasste Drehzahl der E-Maschine zufUhrbar, welche eine Reststérung der Drehunformig-
keit beinhaltet. Analog hierzu wird zur Adaption der Vorsteuerung in einer Weiterbildung
des Verfahrens als weitere Eingangsgrofe dieser zur Verarbeitung eine messtechnisch
erfasste Drehzahl der E-Maschine zugefiihrt, welche eine Reststdrung der Drehunférmig-
keit beinhaltet.

In einer weiteren zweckmafiigen Ausgestaltung umfasst die adaptive Vorsteuerung zur
Verarbeitung fiir vorgegebene Motorordnungen eine Information {iber die in dem die
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Drehunférmigkeit reprasentierenden Storsignal enthaltenen Frequenzen. In dem Verfah-
ren verarbeitet die adaptive Vorsteuerung fiir vorgegebene Motorordnungen eine Informa-
tion Uiber die in dem die Drehunférmigkeit reprasentierenden Stdrsignal enthaltenen Fre-
quenzen.

Die adaptive Vorsteuerung der erfindungsgemafen Vorrichtung umfasst in einer weiteren
Ausgestaltung einen Stérgrofienbeobachter, welcher zur Erzeugung einer A-Matrix aus-
gebildet ist. Eine A-Matrix wird in einer dem Fachmann bekannten Weise zur Auslegung
bzw. Definition einer Regelung genutzt. Dabei wird wahlweise in der A-Matrix eine Damp-
fung bericksichtigt.

Die Erfindung und deren Vorteile werden nachfolgend besser aus dem in den Figuren
beschriebenen Ausfihrungsbeispiel ersichtlich. Es zeigen:

Fig. 1a, 1b  einen zeitlichen Ausschnitt einer Drehzahl bzw. eines Drehmoments eines
Verbrennungsmotors eines Antriebsstrangs eines Hybridfahrzeugs zur Ii-
lustration einer Drehunférmigkeit beim Betrieb des Verbrennungsmotors,

Fig. 2 eine schematische Darsteliung eines erfindungsgeméfien Ausfihrungsbei-
spiels einer adaptiven Vorsteuerung zur Reduktion der Drehunformigkeit
des Antriebsstrangs, und

Fig. 3 eine schematische Darstellung des Regelungskonzepts eines erfindungs-
gemil einsetzbaren Stérgrofenbeobachters zur Realisierung der adapti-

ven Vorsteuerung.

Die nachfolgende Beschreibung geht von einem hybriden Antriebsstrang eines Fahrzeugs
mit einem Verbrennungsmotor und einer E-Maschine (elektrische Maschine) aus, bei der
die E-Maschine in der Lage ist, den Momentenpfad des Verbrennungsmotors zu der oder
den angetriebenen Achsen zu Uiberlagern. Wenn hier in der vorliegenden Beschreibung
von einer E-Maschine die Rede ist, so kann diese wahlweise in einem elektromotorischen

oder in einem generatorischen Betrieb betrieben werden.
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Das von dem Verbrennungsmotor gelieferte Moment ist aufgrund von freien Massentrag-
heitsmomenten, Verbrennungsspitzen und sekundéren Effekten der Motoraggregate mit
periodischen Stdrmomenten behaftet. Dies ist exemplarischen in den Figuren 1a, 1b dar-
gestellt, wobei jeweils ein zeitlicher Ausschnitt der Kurbelwellendrehzahl ngw bzw. des an
der Kurbelwelle anliegenden Drehmoments Myw dargestellt ist. Die in den Figuren 1a, 1b
gezeigten beispielhaften Verldufe der Kurbelwellendrehzahl nyw und des Kurbelwellen-
drehmoments Myw ergeben sich bei einer konstanten Solldrehzahl. Aufgrund der zeitli-
chen Auflésung von etwas weniger als 0,001 s ist gut ersichtlich, dass sowohl die Dreh-
zahl der Kurbelwelle als auch das an der Kurbelwelle anliegende Drehmoment Myuw mit
periodischen Stérungen Uiberlagert sind. Die Frequenz dieser Storsignale kann entweder
ein Vielfaches der Motordrehzahl ngw sein oder unabhéngig davon einen konstanten Wert

annehmen. Im Folgendensei 1 ,:ie [1, N] eine von N periodischen Stérsignalen des

Verbrennermoments mit der Frequenz w; und der Amplitude Ay
T,= 4 sin(m,.t + ¢) {1).

In der nachfolgenden Beschreibung wird als Stérsignal lediglich ein an der Kurbelwelle
des Antriebsstrangs anliegendes Stérmoment betrachtet. Die Summation aller Stérmo-

mente z:l T,, wird als Drehunférmigkeit bezeichnet. Die Frequenzen der motordreh-

zahlabhéngigen Stérsignale bewegen sich dabei naherungsweise zwischen

£ =600 1/min*0.525 Hz (2)

fiir die 0,5-te Motorordnung im Leerlauf und

fo e 80001/ min* 4 2 533 Hz (3)

fir die vierte Motorordnung bei nkw, mx-

Welche Motorordnung(en) im Rahmen der Reduktion der Drehunférmigkeit des Antriebs-
strangs berlicksichtigt werden missen, ist bekannt und abhéngig vom betrachteten Motor.
Insbesondere besteht eine Abhangigkeit von der Motoranordnung im Hinblick auf die Zy-
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linderzahl, auf die Anordnung der Zyvlinder zusinander (V-Anordnung oder Reihenanord-
nung) sowie von der konkreten Ausgestaltung, welche insbesondere die Amplituden der
Storsignale beeinflusst. In den oben angegebenen Formeln (2) und (3) werden beispiel-
haft fiir eine gegebene Motoranordnung die 0,5-te und die vierte Motorordnung befrachtet.
Dabei ergibt sich fur die 0,5-te Motoranordnung eine Frequenz von fgqs = 5 Hz im flir den
Menschen nicht hirbaren Bereich. Demgegeniiber ist die fir die vierte Motoranordnung
ermittelte Stérfrequenz f; ey = 533 Hz im fir den Menschen hérbaren Bereich gelegen.

Die Drehunférmigkeit, d.h. das Auftreten der in den Formeln (2) und (3) errechneten Fre-
quenzen soll im Antriebsstrang bestmdglich getilgt werden, um hiermit akustische sowie

Bauteilbelastungsgrenzen zu vermeiden.

ErfindungsgemaR wird hierzu eine Vorsteuerung (Feed Forward Control) genutzt. Diese
nutzt neben der Drehzahl des Verbrennungsmotors als Referenz das Wissen um die im
Signal enthaltenen Frequenzen, um die Drehunférmigkeit méglichst gut nachzubilden und
durch einen geeigneten Aktuator auszuldschen. Das so generierte Signal wird hierbei in
Phasenlage und Amplitude dem Stdrsignal angepasst. Dazu wird der Vorsteuerungsalgo-
rithmus mit einem gemessenen Signal, das die Reststdrung enthélt, adaptiert. Dies erfolgt
mittels eines Vorsteuerungsalgorithmus, der beispielhaft auf einem Stérgrofienbeobachter
basiert. Alternativ kdnnte beispielsweise auch ein sog. adaptives Notch-Filter eingesetzt
werden. Dariiber hinaus sind weitere Realisierungsmaglichkeiten denkbar.

Eine schematische Darstellung der Funktionsweise einer Vorsteuerung ist in Fig. 2 darge-
stellt. Die Verbrennungsmaschine ist mit VM, die E-Maschine mit EM gekennzeichnet. Als
weitere Hardware-Komponenten sind ein erster Sensor 81, beispielsweise ein Kurbelwel-
lengeber, und ein zweiter Sensor S2, beispielsweise ein Rotorlagesensor, dargestelit. Der
Kurbelwellengeber S1 erfasst hierbei eine Drehzahl des Verbrennungsmotors nxw. Der
Rotorlagesensor S2 erfasst eine Drehzahl ney der E-Maschine.

Ausgehend von der gemessenen Drehzahl nxw des Verbrennungsmotors VM wird in dem
Block FG ein Frequenzvekior w gebildet. Der Block FG stellt einen Frequenzgenerator
dar. Der Frequenzvektor w enthélt diejenigen Frequenzen, die im Stdrsignal vermutet
werden. Diese Frequenzen kdnnen dabei von der Drehzahl ngw des Motors VM abhéngen
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oder unabhéngige Konstantwerte annehmen. Die Vorgehensweise zur Ermittlung des
Frequenzvektors wird weiter unten ausfihrlicher beschrieben.

im Block SGB, welcher einen Stérgréfenbeobachter reprasentiert, ist die Systemdynamik
der periodischen Schwingungen, welche im Frequenzvektor w, d.h. den jeweiligen Fre-
quenzen des Frequenzvektors, enthalten sind, beschrieben. Diese werden in SGB bezig-
lich ihrer Phase und Amplitude mit Hilfe eines Fehlersignals e korrigiert, aufsummiert und
als Sollmoment Mgy o @ls Steuersignal der E-Maschine EM zur Verfligung gestellt. Die E-
Maschine EM Uberlagert dann das vom Verbrennungsmotor VM kommende Moment Miw
mit dem inversen Wert der geschatzten Stérung (Mew, ist), um die Stérungen der Drehun-
formigkeit auszuléschen. Im Falle einer idealen Tilgung der Drehunformigkeit ist das re-
sultierende Abtriebsmoment Mo und folglich die Drehzahl der E-Maschine ney, welche die
aktuelle Drehzahl des Elektromotors EM reprasentiert, glatt. Eine detailliertere Beschrei-
bung des StorgréRenbeobachters SGB erfolgt weiter unten.

Die durch den Rotorlagesensor S2 gemessene Drehzahl der E-Maschine EM wird einem
Block SMS, einem Stérmomentschatzer, zugefihrt. Der Stérmomentschatzer SMS bildet
aus der gemessenen E-Maschinendrehzahl ngy eine Schétzung des Stérmoments, das
auf der Kurbelwelle liegt. Eine mogliche Implementierung wird ebenfalls weiter unten er-
lautert.

Wenn die Drehzahl der E-Maschine ngy unter Idealbedingungen glatt ist, entspricht das
Stérmoment M, = 0. Damit findet keine Anpassung der Systemdynamik in dem Stérgré-
Renbeobachter SGB statt. Solite hingegen ein Stormoment M. anliegen, werden die Pha-
senlage und die Amplitude der Schwingungen dahingehend verandert, dass bei der
néachsten Periode der Fehier verkleinert wird. Eine dabei relevante Lerngeschwindigkeit |
wird bei der Beschreibung des Stérgréfenbeobachters SGB néher beschrieben.

Frequenzgenerator FG und Stérgréfenbeobachter SGB bilden die adaptive Vorsteue-
rung F aus. Der Rotorlagesensor S2 und der Stérmomentschéatzer SMS reprasentieren
eine Messstrecke H einer Vorsteuerung. Eine Regelstrecke P, welche in Fig. 2 nicht mehr
explizit dargestellt ist, ist zwischen dem Antriebsmoment Mo und der Erfassung der E-
Maschinendrehzahl ngy gegeben.
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Die Struktur des Stdrgréflenbeobachters SGB ist in Fig. 3 dargestelit. Die zu Grunde lie-
gende Gleichung zur Beschreibung der Systemdynamik ist

x(c +1) = 4w, c)x(k)+ Le(k) (4),
u = Cxlk) (5).

Dabei reprasentiert x einen Vektor mit den Zustanden der abzubildenden Schwingungen,
A die Matrix zur Beschreibung der Systemdynamik, e das verbleibende Reststérmoment
und L die Matrix der Lerngeschwindigkeiten zur Anpassung der Zusténde an die gemes-
sene Stérdynamik. Die Vektoren w und ¢ parametrieren die Systemmatrix A bezlglich der
Frequenz und der Dampfung in den einzelnen Sinusschwingungen.

Die Dynamik einer einzelnen Schwingung mit der Frequenz w;und einer optionalen
Dampfung ¢ im diskreten Zustandsraummodell ist durch

xi(k +l)=AixI(k) ()
yi{k) = Cx (k) (7)
mit

4:[0 e ﬂ,q:ﬁo} (8)

—e el 2efeh cos(a)i 1-¢'T,

beschrieben, wobei T, eine Abtasizeit darstellt. Fur die Uberiagerung von N Sinusschwin-
gungen ergeben sich damit die Gesamtmatrizen

A= - 1 c=[c..c,] ().
0 - 4,
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Der Vorteil der Verwendung der optionalen Dampfung c;ist die Erreichung eines sicheren
Zustandes, wodurch ein stabiles Systemverhalten sichergestellt werden kann. Soll eine
derartige Ddmpfung nicht vorgesehen werden, so wird ¢ = 0 geselzt, wodurch ein grenz-
stabiles System gegeben ist.

In Fig. 3 ist mit A ein A-Matrixgenerator gekennzeichnet, dem als Eingangsgrofien die
Frequenz w;und die Dampfung ¢, zugefihrt werden. Die Systemmatrix ist flir ¢ = 0 in Fig.
3 dargestellt.

Grundsétzlich besteht die Mdglichkeit, Zustande an Stellgrélenbeschrénkungen anzu-
passen und einzelne Funktionen gegebenenfalls inaktiv zu schalten. Fir einen Initialzu-
stand x{0) empfiehlt sich die Wahl eines Vektors, der Teil der Trajekiorie einer Sinus-
schwingung ist, um den Einschwingvorgang zu beschleunigen, z.B.

)= v ... 1f (10).

Die Wahl der Lerngeschwindigkeiten muss stets paarweise fiir die beiden Zustande einer
Sinusschwingung erfolgen. Dabei kénnen die verschiedenen Frequenzen durchaus ver-
schieden gewichitet werden. Einzig die beiden Zusténde derselben Frequenz mussen die
gleiche Lerngeschwindigkeit vorfinden.

L=l n L ot LY (11).

Die Wahl von |, muss die Stabilitdt des Lernalgorithmus gegen die Konvergenzzeit abwa-
gen. Wahrend die Wah! eines zu kleinen |; unzureichende Ausldschungsgite nach sich
zieht, kann die Wahl eines zu grofRen | zu Instabilitét fihren.

Die Erfindung schidgt somit die Nutzung einer adaptiven Vorsteuerung vor, um mittels
giner E-Maschine die Drehunférmigkeit eines Verbrennungsmotors zu tilgen oder zumin-
dest zu reduzieren. Die adaptive Vorsteuerung nutzt das Wissen, dass die zu tilgenden
Frequenzanteile von der Motordrehzahl abhéingen und deren Frequenz fiir jede Motoran-
ordnung bekannt ist.
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in der obigen Beschreibung ist explizit nur ein Stérgréfienbecbachter zur Realisierung
einer Losung beschrieben. Es ist ohne weiteres mdglich, ein solches Konzept auch mit
einem LMS-Filter oder dhnlichen Varianten zu realisieren.
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Bezugszeichenliste

VM
EM
S1
52
FG
SGM

MEw
N
Miow
MEM,soH
Mem,ist
Mo

F

H

Verbrennungsmotor

E-Maschine {elektrische Maschine)
Sensor (Kurbelwellengeber)
Sensor (Rotorlagesensor)
Frequenzgenerator
StérgréfRenbecbachter

Drehzahl der E-Maschine

Drehzahl des Verbrennungsmaotors
Moment des Verbrennungsmotors
Soll-Drehmoment der E-Maschine
ist-Drehmoment der E-Maschine
Antriebsmoment

Vorsteuerung

Messstrecke

PCT/EP2013/054344
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Reduktion einer Drehunférmigkeit eines Antriebsstrangs eines
Hybridfahrzeugs, wobei der Antriebsstrang einen Verbrennungsmotor (VM), eine
E-Maschine (EM) und eine Kurbelwelle umfasst, wobei eine Reduktion oder Til-
gung der Drehunformigkeit durch eine Ansteuerung der E-Maschine (EM) erfolgt,
wobei die Ansteuerung als adaptive Vorsteuerung (F) ausgebildet ist, welche ein
Ansteuersignal (u) fir die E-Maschine (EM) bereit stellt, welches ein von der E-
Maschine (EM) zu erzeugendes Soll-Drehmoment (Mew son) reprasentiert, so dass
diese ein zu der Drehunférmigkeit zumindest anndhernd inverses Drehmoment
(Mewm,st) an die Kurbelwelle zur Uberlagerung des von dem Verbrennungsmotor
(VM) erzeugten Drehmoments (Myw) abgibt.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der der Vorsteuerung (F) als Eingangsgrilie
eine messtechnisch erfasste Drehzahl (nw) des Verbrennungsmotors (VM) zur
Verarbeitung zufihrbar ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, bei der der Vorsteuerung (F) ein aus der Drehzahl
(nkw) des Verbrennungsmotors (VM) erzeugbarer Frequenzvektor (w) mit den Fre-
quenzen (w;) zuflihrbar ist, welche in einem die Drehunférmigkeit reprasentieren-

den Signal enthaiten sind.

4, Vorrichtung nach Anspruch 3, bei der der Frequenzvektor (w) mittels eines Fre-

quenzgenerators erzeugt ist.

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der zur Adaption der
Vorsteuerung (F) als weitere Eingangsgrofe dieser zur Verarbeitung eine mess-
technisch erfasste Drehzahl (ngy) der E-Maschine (EM) zufuhrbar ist, welche eine
Reststorung der Drehunférmigkeit beinhaltet.

6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei der die adaptive Vor-
steuerung (F) zur Verarbeitung fiir vorgegebene Motorordnungen eine Information
{iber die in dem die Drehunférmigkeit reprasentierenden Stérsignal enthaltenen
Frequenzen (w;) beinhaltet.
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10.

11.

12.

13.

13

Vorrichtung nacheinem der vorhergehenden Anspriche, bei der die adaptive Vor-
steuerung (F) einen Stérgroftenbeobachter (SGB) umfasst, welcher zur Erzeugung
einer A-Matrix ausgebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 7, bei der in der A-Matrix eine Dampfung berlcksich-
tigt ist,

Verfahren zur Reduktion einer Drehunférmigkeit eines Antriebsstrangs eines Hyb-
ridfahrzeugs, wobei der Antriebsstrang einen Verbrennungsmotor (VM), eine E-
Maschine (EM) und eine Kurbelwelle umfasst, wobei eine Reduktion oder Tilgung
der Drehunférmigkeit durch eine Ansteuerung der E-Maschine (EM) erfolgt, wobel
die Ansteuerung mit einer adaptive Vorsteuerung (F) erfolgt, welche ein Ansteuer-
signal (u) fir die E-Maschine (EM) bereit stellt, welches ein von der E-Maschine
(EM) zu erzeugendes Soll-Drehmoment (Mew sor) représentiert, so dass diese ein
zu der Drehunférmigkeit zumindest annghernd inverses Drehmoment (Mgy ) an
die Kurbelwelle zur Uberlagerung des von dem Verbrennungsmotor (VM) erzeug-
ten Drehmoments (Myxw) abgibt.

Verfahren nach Anspruch 9, bei der der Vorsteuerung (F) als Eingangsgrofie eine
messtechnisch erfasste Drehzahl (nxw) des Verbrennungsmotors (VM) zur Verar-
beitung. zugefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 10, bei der der Vorsteuerung (F) ein aus der Drehzahi
(nkw) des Verbrennungsmotors (VM) erzeugbarer Frequenzvektor (w) mit den Fre-
quenzen {w) zugefiihrt wird, welche in einem die Drehunférmigkeit reprasentie-
renden Signal enthalten sind.

Verfahren nach Anspruch 11, bei der der Frequenzvektlor (w) mittels eines Fre-

quenzgenerators erzeugt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der zur Adaption der
Vorsteuerung (F) als weitere Eingangsgrofie dieser zur Verarbeitung eine mess-
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14,

15.

16.

14

technisch erfasste Drehzahl {ngy) der E-Maschine (EM) zugefiihrt wird, welche ei-
ne Reststorung der Drehunférmigkeit umfasst.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 13, bei der die adaptive Vorsteuerung
(F) flr vorgegebene Motorordnungen eine Information Gber die in dem die Drehun-
formigkeit représentierenden Stérsignal (w) enthaltenen Frequenzen verarbeitet.

Verfahren nach einem der Anspriche 9 bis 14, bei der die adaptive Vorsteuerung
(F) mittels eines Stérgrofenbeobachters (SGB) eine A-Matrix erzeugt.

Verfahren nach Anspruch 15, bei der in der A-Matrix eine Dampfung berticksichtigt

wird.
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