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Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und
ein System (20) zum Ermitteln von Daten von hor-
und/oder spiirbaren Schwingungen eines
Elektromotors 12) eines elektrischen
Antriebssystems (11) eines Kraftfahrzeugs (10) fir
eine Optimierung des Elektromotors (12).
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Beschreibung

VERFAHREN UND SYSTEM ZUM ERMITTELN VON DATEN VON HOR- UND/ODER SPUR-
BAREN SCHWINGUNGEN EINES ELEKTROMOTORS EINES ELEKTRISCHEN ANTRIEBS-
SYSTEMS EINES KRAFTFAHRZEUGS

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und ein System zum Ermitteln von Daten
von hor- und/oder spirbaren Schwingungen eines Elektromotors eines elektrischen Antriebssys-
tems eines Kraftfahrzeugs fir eine Optimierung des Elektromotors sowie ein Computerpro-
grammproduki.

[0002] Die Verbesserung des Fahrkomforts ist eines der groBen Themen fir die Zukunft der Mo-
bilitat, insbesondere der Elektromobilitdt. Ein Teil davon ist die Reduzierung der hor- und/oder
splrbaren Schwingungen (engl. "Noise Vibration Harshness", kurz NVH) im Betrieb des Kraft-
fahrzeugs.

[0003] Vor der Reduzierung der hér- und/oder spirbaren Schwingungen des Elektromotors oder
eines Bauteils des Elektromotors ist es jedoch notwendig, die hér- und/oder splrbaren Schwin-
gungen des jeweiligen Elektromotors zu identifizieren. Dies bedeutet, dass ermittelt werden
muss, bei welchen Betriebsweisen des Elekiromotors (charakterisiert beispielsweise durch Be-
triebsparameter des Elektromotors) welche hér- und/oder splrbaren Schwingungen auftreten und
ggf. wie hoch diese auffallen. Eine derartige Ermittlung von Daten der hér- und/oder spirbaren
Schwingungen eines Elektromotors ist im Stand der Technik durch Computerberechnungen zwar
mdglich, jedoch sind fiir derartige Computerberechnungen Gberaus lange Rechenzeiten notwen-
dig.

[0004] Selbst bei geringfligigen oder einfachen strukturellen Veranderungen am Design des
Elektromotors sind neue, langwierige Computerberechnungen erforderlich, um das durch die
strukturellen Veranderungen geanderte NVH-Verhalten des Elektromotors zu ermitteln. Aus dem
Stand der Technik sind hier beispielsweise die Dokumente CN 113364172 A, DE 102019125740
B3, CN 109214125 A, CN 108539935 A und CN 111064327 A bekannt, welche sich mit dieser
Thematik auseinandersetzen.

[0005] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die voranstehend beschriebenen Nachteile
zumindest teilweise zu beheben. Insbesondere ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, es in
kostengtinstiger und einfacher Weise zu ermdglichen, den Fahrkomfort eines Kraftfahrzeugs mit
einem elektrischen Antriebssystem durch Reduktion von hér- und/oder spirbaren Schwingungen
zu erhdhen.

[0006] Die voranstehende Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren mit den Merkmalen des An-
spruchs 1, ein System mit den Merkmalen des Anspruchs 14 sowie ein Computerprogrammpro-
dukt mit den Merkmalen des Anspruchs 15. Weitere Merkmale und Details der Erfindung ergeben
sich aus den Unteranspriichen, der Beschreibung und den Zeichnungen. Dabei gelten Merkmale
und Details, die im Zusammenhang mit dem erfindungsgeméaBen Verfahren beschrieben sind,
selbstverstandlich auch im Zusammenhang mit dem erfindungsgeméaBen System sowie dem er-
findungsgemanen Computerprogrammprodukt und jeweils umgekehrt, sodass bzgl. der Offenba-
rung zu den einzelnen Erfindungsaspekten stets wechselseitig Bezug genommen wird oder wer-
den kann.

[0007] Erfindungsgeman ist ein Verfahren zum Ermitteln von Daten von hér- und/oder splirbaren
Schwingungen eines Elektromotors eines elektrischen Antriebssystems eines Kraftfahrzeugs fir
eine Optimierung des Elektromotors vorgesehen. Das Verfahren weist dabei die folgenden
Schritte auf:

(a) Erzeugen eines flr den Elektromotor spezifischen ersten Datensatzes von unterschiedlichen
Kraftkennfeldern, denen unterschiedliche Zeitordnungen und Raumordnungen zugeordnet
sind, wobei die Kraftkennfelder im Betrieb des Elektromotors an zumindest einem Bauteil des
Elektromotors auftretende Krafte fiir unterschiedliche Betriebsparameter des Elektromotors
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umfassen,

(b) Bereitstellen, insbesondere Erzeugen, eines fiir den Elektromotor spezifischen zweiten Da-
tensatzes, welcher unterschiedlichen Raumordnungen und Zeitordnungen des ersten Daten-
satzes unterschiedliche Schallwerte des zumindest einen Bauteils des Elektromotors zuord-
net, und

(c) Ermitteln der Daten der hér- und/oder spirbaren Schwingungen des Elektromotors durch
Auswahlen von Kraftkennfeldern aus dem ersten Datensatz anhand eines Abgleichs der
Schallwerte des zweiten Datensatzes mit einem vorgegebenen Schallgrenzwert.

[0008] Das erfindungsgemaBe Verfahren, welches insbesondere ein computerimplementiertes
Verfahren sein kann oder auf einem Computer oder mehreren Computern ausgeflihrt werden
kann, stellt damit im Ergebnis Daten von hér- und/oder spirbaren Schwingungen des Elektromo-
tors bereit, die fir eine Optimierung des Elektromotors geeignet sind oder genutzt werden kén-
nen. Anders als im Stand der Technik decken die ermittelten Daten der hér- und/oder splirbaren
Schwingungen jedoch nicht jede noch so kleine Schwingung ab, sondern sind insoweit kompakt,
als dass in Abhéangigkeit der Schallwerte des zweiten Datensatzes nur solche Schwingungen
ermittelt werden, die einem vorgegebenen Schallgrenzwert entsprechen oder dariiber liegen.

[0009] Der Schallgrenzwert kann dabei so gewahlt werden, dass damit nur solche hér- und/oder
splrbaren Schwingungen oder, mit anderen Worten, ein solches NVH- Verhalten in den Daten
umfasst ist, welches im Fahrbetrieb des Kraftfahrzeugs zu von den Passagieren des Kraftfahr-
zeugs hoérbaren Gerduschen und/oder wahrnehmbaren Vibrationen fiihrt. Insbesondere ist es
mdglich, den Schallgrenzwert so zu wahlen, dass damit nur solche hdr- und/oder spirbaren
Schwingungen in den Daten umfasst werden, welche im Fahrbetrieb des Kraftfahrzeugs stérend
erscheinen. Damit ist gemeint, dass nur von den Passagieren des Kraftfahrzeugs hinreichend
hérbare, also hinreichend laute, Schwingungen, oder hinreichend spiirbare Schwingungen von
den Daten erfasst werden.

[0010] Demnach ermdglicht das erfindungsgemafe Verfahren eine intelligente NVH-Datenselek-
tion anhand eines besonderen Datensatzes, der hierin zur Unterscheidung vom ersten Datensaitz
als zweiter Datensatz bezeichnet wird, der in den aus dem Stand der Technik bekannten Com-
puterberechnungen nicht oder zumindest nicht in der durch das erfindungsgemaBe Verfahren
vorgeschlagenen Art und Weise verwendet wird. Entsprechend ist es zwar notwendig, den zwei-
ten Datensatz bereitzustellen, insbesondere zu erzeugen, was einen gewissen Aufwand erfor-
dert, gleichsam lasst sich damit eine erhebliche Reduktion der im Hinblick auf NVH relevanten
und damit vom Verfahren ermittelten Daten von hér- und/oder splrbaren Schwingungen erzielen.
Dadurch, dass nur diese reduzierten Daten, die aufgrund ihrer Selektion auch als komfortrele-
vante NVH-Daten (bezogen auf ihre Relevanz wegen méglichen Gerauschen und Vibrationen am
Kraftfahrzeug, insbesondere im Fahrzeuginnenraum) bezeichnet werden kénnen, bestimmt wer-
den, wahrend die fiir den Komfort weniger relevanten oder irrelevanten hdr- und/oder splrbaren
Schwingungen ausgeklammert werden, wird trotz einer Erzeugung des zweiten Datensatzes die
notwendige Rechenzeit fiir das erfindungsgemaBe Verfahren insgesamt signifikant gegentber
dem aus dem Stand der Technik bekannten Verfahren reduziert. Die Rechenzeit kann so von
mehreren Stunden auf wenige Minuten oder gar Sekunden reduziert werden. Dadurch kann eine
schnelle Ermittlung von komfortrelevanten NVH-Daten eines Elektromotors erfolgen.

[0011] Bei der Verwendung der ermittelten Daten der hér- und/oder splrbaren Schwingungen fir
die Optimierung, insbesondere NVH-Optimierung oder, mit anderen Worten, Reduzierung der
geman den ermittelten Daten vorhandenen hér- und/oder splrbaren Schwingungen, kann es sich
dabei beispielsweise um eine strukiurelle Veranderung oder Designanderung des Elekiromotors
an einem oder mehreren Bauteilen des Elektromotors handeln. Dies erlaubt es, strukturelle Ver-
anderungen an dem Elektromotor vorzunehmen und schnell auf NVH zu evaluieren, was den
gesamten Entwicklungsprozess in Bezug auf NVH vereinfacht und véllig neue Gestaltungsmdog-
lichkeiten bei der Entwicklung von Elekiromotoren erlaubt. Alternativ oder zusatzlich kann es sich
aber auch um eine Anpassung des Betriebs des Elektromotors, beispielsweise anhand eines oder
mehrere Kennfelder, insbesondere Betriebskennfeldern, des Elektromotors handeln.
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[0012] Soweit hierin von einem Betriebskennfeld eines Elektromotors gesprochen wird ist darun-
ter eine Mehrheit von Betriebspunkten oder eine Gesamtheit aller Betriebspunkte des Elektromo-
tors zu verstehen. Die Betriebspunkte kdnnen dabei in beliebiger Form von dem Betriebskennfeld
organisiert sein, beispielsweise in einer Tabelle, in Form einer oder mehrerer Funktionen, in Form
von zwei- oder dreidimensionalen Diagrammen, einer beliebigen Kombination der vorgenannten
oder dergleichen. Die Betriebspunkte werden dabei insbesondere durch das Drehmoment und
die Drehzahl definiert. Das Betriebskennfeld ist insbesondere in bekannter Weise zweidimensio-
nal darstellbar, wobei die Betriebspunkte des Elektromotors das Betriebskennfeld lber die auf
Achsen abgetragenen Drehmomente und Drehzahlen des Elektromotors aufspannen.

[0013] Als Kraftkennfelder des Elektromotors in dem ersten Datensatz werden insbesondere eine
Mehrheit oder Gesamtheit von im Betrieb des Elektromotors an zumindest einem, mehreren oder
allen Bauteilen, insbesondere zumindest dem Stator, des Elektromotors auftretenden Kréften in
Abhéangigkeit von den durchlaufenen Betriebspunkien des Betriebskennfelds des Elektromotors
oder Betriebsparametern verstanden. In den Kraftkennfeldern kénnen die Kréfte in Form von
Kraftpunkten oder Kraftkenndaten gespeichert sein. Die Kraftpunkte kénnen dabei in beliebiger
Form von dem Kraftkennfeld organisiert sein, beispielsweise in einer Tabelle, in Form einer oder
mehrerer Funktionen, in Form von zwei- oder dreidimensionalen Diagrammen, einer beliebigen
Kombination der vorgenannten oder dergleichen. Die Kraftpunkte kénnen dabei beispielsweise
durch eine Angabe der an dem zumindest einen Bauteil auftretenden Kraft in Newton Giber einem
oder mehreren Betriebsparametern des Elektromotors, beispielsweise einer Stromstarke, einer
Spannung, einem Phasenwinkel, insbesondere Winkel von Rotor zu Stator des Elektromotors,
usw., definiert sein. Mdglich ist zudem, dass das Verfahren ferner das Erzeugen der Kraftkenn-
felder auf Basis eines Simulationsmodells des Elektromotors aufweist. Dadurch, dass ein Simu-
lationsmodell zum Einsatz kommt, kénnen die Kraftkennfelder zerstérungsfrei, schnell und pra-
zise ermittelt werden, statt eine reale Messung im Kraftfahrzeug durchzufiihren. Dabei kann das
Erzeugen des Kraftkennfelds beispielsweise auf Basis einer Finite Elemente Methode (FEM)
Analyse erfolgen.

[0014] Als Zeitordnungen und Raumordnungen werden hierin insbesondere dimensionslose Gro-
Ben des Elektromotors verstanden, die im Betrieb auftreten. Die Zeitordnungen kdnnen aus den
Frequenzen, insbesondere Anregungsfrequenzen, des Elekiromotors abgeleitet sein. Die Raum-
ordnungen kénnen aus Verformungen, insbesondere an der Oberflache, zumindest eines Bau-
teils, insbesondere des Stators, des Elektromotors abgeleitet sein. Damit kann der Elektromotor
hinsichtlich der Frequenz und der Verformung infolge der Krafteinwirkungen auf diesen und damit
in Bezug auf die hér- und/oder splrbaren Schwingungen durch die Zeit- und Raumordnungen
charakterisiert werden, wodurch auch die Kraftkennfelder lber die Zeit- und Raumordnungen in
dem ersten Datensatz korreliert werden kdnnen. Dabei besteht vorzugsweise eine vorgegebene
Anzahl von Zeitordnungen und Raumordnungen, sodass quasi der gesamte (relevante) Betriebs-
bereich des Elekiromotors mit den Zeitordnungen und Raumordnungen abgedeckt wird und in
zeitlicher und raumlicher Hinsicht zugeordnet werden kann.

[0015] Die jeweiligen Informationen bzw. Parameter wie Raumordnungen, Zeitordnungen, Kraft-
kennfelder, Schallwerte usw. in dem ersten Datensatz und in dem zweiten Datensatz kénnen in
beliebiger Form organisiert sein, beispielsweise in einer Tabelle, in Form einer oder mehrerer
Funktionen, in Form von zwei- oder dreidimensionalen Diagrammen, einer beliebigen Kombina-
tion der vorgenannten oder dergleichen. So kann beispielsweise der erste Datensatz durch eine
zweidimensionale graphische Reprasentation bzw. einen Plot abgespeichert oder abbildbar sein,
bei dem die Zeitordnungen und Raumordnungen auf jeweiligen Koordinatenachsen abgetragen
sind und diesen durch jeweilige Kraftkennfeldpunkte jeweils Kraftkennfelder zugeordnet sind, die
wiederum mit ihren Informationen in einer weiteren zweidimensionalen graphischen Reprasenta-
tion abgespeichert oder abbildbar sein kdnnen.

[0016] Es ist nicht notwendig, aber mdglich, samtliche Verfahrensschritte des erfindungsgema-
Ben Verfahrens in der durch die Nummerierung der Verfahrensschritte (a) bis (¢) angegebenen
Reihenfolge auszufiihren. So kénnen einzelne Verfahrensschritte auch in einer anderen als die-
ser Reihenfolge ausgefiihrt werden. Beispielsweise kann der Verfahrensschritt (b) vor oder nach
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dem Verfahrensschritt (a) ausgefihrt werden. Auch kénnen Verfahrensschritte simultan ausge-
fihrt werden. So kdnnen beispielsweise die Verfahrensschritte (a) und (b) simultan ausgefiihrt
werden. Die Nummerierung der Verfahrensschritte (a) bis (c) dient insoweit lediglich der besseren
Strukturierung des Verfahrens.

[0017] Vorzugsweise werden im Verfahrensschritt (c) unterschiedliche Raumordnungen fir un-
terschiedliche Zeitordnungen anhand des Abgleichs der Schallwerte des zweiten Datensatzes
mit dem vorgegebenen Schallgrenzwert vorausgewahlt und die Kraftkennfelder gemaf den vo-
rausgewahlten Raumordnungen ausgewahlt. Entsprechend werden in dem zweiten Datensatz
nicht die Kraftkennfelder selbst ausgewahlt, sondern erst durch die Vorauswahl der jeweiligen
Raumordnung und Korrelation dieser vorausgewahlten Raumordnung mit der zugehdrigen Zeit-
ordnung wird in dem ersten Datensatz das passende Kraftkennfeld ausgewabhilt.

[0018] Der Schallgrenzwert kann grundsétzlich ein Grenzwert fiir einen Schallwert sein. Dann
werden die den Schallgrenzwert Gberschreitenden Raumordnungen fiir eine jeweilige Zeitord-
nung vorausgewahlt und die diesen zugehérigen Kraftkennfelder ausgewahlt. Der Schallgrenz-
wert kann aber auch eine Anzahl von Raumordnungen je Zeitordnung sein, die anhand ihres
Schallwerts bei einer jeweiligen Zeitordnung bzw. Frequenz vorausgewahlt werden sollen. So
kann beispielsweise ein Schallgrenzwert durch eine Anzahl von beispielsweise drei Raumord-
nungen je Zeitordnung festgelegt werden. Das bedeutet, dass zu einer jeweiligen Zeitordnung
bzw. Frequenz in dem zweiten Datensatz jeweils die drei Raumordnungen mit den hoéchsten
Schallwerten vorausgewahlt werden.

[0019] Moglich ist es demnach, von allen Raumordnungen jeweils einer Zeitordnung jeweils die-
jenige(n) Raumordnung(en) vorauszuwahlen, die den (die) héchsten Schallwert(e) aller Raum-
ordnungen der jeweiligen Zeitordnung aufweist. Es werden also fir jeweilige Zeitordnungen, ins-
besondere alle Zeitordnungen, diejenigen Raumordnungen ausgesucht, die anhand des Schall-
werts befunden die gréBten hér- und/oder spiirbaren Schwingungen aufweisen.

[0020] Bevorzugt ist ferner, dass ein Betriebskennfeld des Elekiromotors, welches Betriebs-
punkte des Elektromotors umfasst, erzeugt wird und mit den ausgewahlten Kraftkennfeldern kom-
biniert wird, insbesondere durch Interpolation, sodass fiir unterschiedliche Zeitordnungen und
unterschiedliche Raumordnungen von den Betriebspunkten des Elektromotors abhéngige Be-
triebspunkt-Kraftkennfelder erhalten werden. Wahrend die Betriebskennfelder insbesondere Be-
triebspunkte in Abhéngigkeit von Drehmoment und Drehzahl angeben und die Effizienz des Elekt-
romotors angeben kénnen und die Kraftkennfelder insbesondere die am Elektromotor auftreten-
den Krafte in Abhangigkeit von Betriebsparametern, wie beispielsweise Phasenwinkel und Strom
angeben, geben die Betriebspunkt-Kraftkennfelder die auftretenden Kréafte in Abhangigkeit der
Betriebspunkte bzw. der Drehzahl und dem Drehmoment an.

[0021] Dazu ist bevorzugt, dass die Betriebspunkt-Kraftkennfelder fiir unterschiedliche Zeitord-
nungen mit den Schallwerten des zweiten Datensatzes kombiniert, insbesondere multipliziert,
werden, sodass fir unterschiedliche Zeitordnungen von den Betriebspunkten des Elektromotors
abhangige Schallwertkennfelder erhalten werden. Die Schallwertkennfelder dienen damit als eine
Art NVH-Karte fiir die verschiedenen Zeitordnungen und kénnen damit vorzugsweise zur weiteren
Optimierung des Elektromotors genutzt werden.

[0022] Bevorzugt ist zudem, dass das zumindest eine Bauteil des Elektromotors ein Stator oder
Rotor ist. Weil die hér- und/oder spirbaren Schwingungen des Elektromotors typischerweise am
Stator und Rotor und im Luftspalt dazwischen auftreten, kénnen die den Fahrkomfort besonders
beeintrachtigenden Daten der hér- und/oder splrbaren Schwingungen dadurch besonders genau
ermittelt werden.

[0023] Dabei kénnen die unterschiedlichen Raumordnungen unterschiedliche Verformungen an-
geben, die in einem Luftspalt zwischen dem Stator und dem Rotor des Elektromotors auftreten.
Die Verformungen sind dabei insbesondere Verformungen des Stators infolge der darauf ein-
wirkenden Kréfte. Die Verformungen treten dabei in Gestalt von Kraftwellen an dem Stator auf
und kénnen visualisiert werden. Die einzelnen Verformungen kdnnen durch eine dimensionslose
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Raumordnung bezeichnet werden und die einwirkenden Kréfte kénnen durch die Angabe der
jeweiligen Raumordnung, bei der diese Krafte wirken, angegeben werden.

[0024] Die Zeitordnungen wiederum kénnen dimensionslose Verhaltnisse zwischen einer Anre-
gungsfrequenz des Elektromotors oder des zumindest einen Bauteils, insbesondere Stators, des
Elektromotors und einer vorgegebenen Referenzfrequenz, insbesondere einer Anzahl von Roto-
rumdrehungen, insbesondere des Rotors des Elektromotors, pro Sekunde oder, mit anderen
Worten, einer Drehzahl, angeben.

[0025] Ferner ist bevorzugt, wenn der zweite Datensatz einen Verlauf von Schallwerten Uber ei-
ner Frequenz, insbesondere einer Anregungsfrequenz des Elektromotors oder des zumindest
einen Bauteils, insbesondere des Stators, des Elektromotors, fliir Raumordnungen abbildet. Auch
der zweite Datensatz kann demnach durch eine zweidimensionale graphische Reprasentation
abgespeichert oder abbildbar sein, bei dem die Schallwerte und die Zeitordnungen oder diesen
zuordenbare Frequenzen, insbesondere Anregungsfrequenzen des Elektromotors, auf den Ko-
ordinatenachsen eines zweidimensionalen Koordinatensystems abgetragen sein kénnen. Die
einzelnen Raumordnungen kénnen als Achsen auf dem Koordinatensystem abgetragen sein, so-
dass jeweils abgelesen werden kann, welchen Schallwert die jeweilige Raumordnung bei welcher
Frequenz bzw. Zeitordnung aufweist. Bei der hierin erlauterten Organisation des ersten Daten-
satzes und des zweiten Datensatzes ist ein einfacher Abgleich zwischen den beiden Datensatzen
in dem Verfahrensschritt (c) mdglich. Dabei kann fir einzelne oder alle Zeitordnungen in dem
ersten Datensatz auf Basis der Zeitordnung oder dazu korrespondierenden Frequenz in dem
zweiten Datensatz diejenige Raumordnung oder diejenigen Raumordnungen ausgewahlt wer-
den, welche den vorgegebenen Schallgrenzwert aufweisen, also insbesondere als stérend fiir
den Fahrkomfort beurteilt werden.

[0026] Bevorzugt ist weiterhin, dass der zweite Datensatz aus einem Simulationsmodell des
Elektromotors erzeugt wird. Vorzugsweise basiert das Simulationsmodell auf einem CAD-Modell
(Abk. CAD steht fir computer-aided design, zu Deutsch rechnerunterstitztes Konstruieren). Mit-
tels CAD ist ein einfaches rechnerunterstiitztes Erzeugen eines geometrischen Modells des
Elektromotors mitsamt seinen Bauteilen mdglich. Ebenso ist es mit dem CAD-Modell einfach
moglich, die Geometrie und Dimensionierung der Bauteile des Elektromotors zu verandern. Fir
die Erzeugung des zweiten Datensatzes kann das zumindest eine Bauteil des Elekiromotors,
insbesondere sein Stator, in dem Simulationsmodell dabei kiinstlichen Kraften, insbesondere
Zug- und Druckkréaften, ausgesetzt werden, die fir die zuvor erwahnten Verformungen sorgen,
denen die Raumordnungen zugewiesen werden. Dabei kénnen die Krafte hinsichtlich ihrer Rich-
tung und/oder ihres Angriffspunktes am Stator entlang des Umfangs des Stators variiert werden.
Wegen den kinstlichen Kréaften wird insbesondere die Oberflache des Stators verformt und so
ein Schall ermittelbar, der von dem Elektromotor, insbesondere dem Stator, ausgeht. Dieser
Schall kann in Form des Schallwerts angegeben werden, welcher wiederum beispielsweise ein
Schalldruck, eine Schallleistung, eine Lautstérke, beispielsweise in Dezibel, oder eine andere
Einheit oder eine Kombination von Einheiten sein kann.

[0027] Auch ist bevorzugt, wenn Betriebspunkte eines erzeugten Betriebskennfelds des Elektro-
motors in zumindest einem Teilbetriebsbereich des Betriebskennfelds auf Basis der ausgewahl-
ten Kraftkennfelder zum Reduzieren der hdr- und/oder spirbaren Schwingungen in dem zumin-
dest einen Teilbetriebsbereich verandert werden. Mit dem Betriebskennfeld ist damit ein Aus-
gangs-Betriebskennfeld gemeint, welches als Ausgangspunkt fir eine Optimierung dient bzw.
bereitgestellt wird. Mit anderen Worten ist das (Ausgangs-)Betriebskennfeld dasjenige Betriebs-
kennfeld, welches durch das Verfahren optimiert wird. Ein optimiertes Betriebskennfeld ist das
Ergebnis eines solchen Verfahrens, also das durch das Verfahren optimierte (Ausgangs-)Be-
triebskennfeld. Das optimierte Betriebskennfeld ist dabei gegenliiber dem (Ausgangs-)Betriebs-
kennfeld zumindest teilweise in Richtung reduzierter hér- und/oder spirbarer Schwingungen des
Elektromotors des Kraftfahrzeugs optimiert. Dabei wird sich zu Nutze gemacht, dass das Kraft-
kennfeld durch die Charakterisierung der auftretenden Kréfte ber den Betriebspunkten bzw. in
Abhangigkeit von den Betriebspunkten Aufschluss Uber die hér- und/oder spirbaren Schwingun-
gen an den Betriebspunkten gibt. Mit anderen Worten korrelieren die auftretenden und anhand
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des Kraftkennfelds bekannten Krafte zumindest teilweise mit den hoér- und/oder spilrbaren
Schwingungen bei den jeweiligen Betriebspunkten.

[0028] Dadurch kann das Verandern der Betriebspunkte des (Ausgangs-)Betriebskennfelds in
zumindest einem Teilbetriebsbereich, insbesondere einem in Bezug auf die ermittelten Daten von
hér- und/oder spilrbaren Schwingungen besonders kritischen und damit den Fahrkomfort ein-
schrankenden Bereich, des (Ausgangs-)Betriebskennfelds auf Basis der bereitgestellten Kraft-
kennfelder zum Reduzieren der hér- und/oder spiirbaren Schwingungen in dem zumindest einen
Teilbetriebsbereich erfolgen.

[0029] Die Optimierung oder, mit anderen Worten, NVH-Reduzierung kann dabei unter der Be-
dingung ausgefiihrt werden, dass ein Drehmoment und eine Drehzahl des Elekiromotors von dem
(Ausgangs-)Betriebskennfeld beibehalten werden. So kann sichergestellt werden, dass das (Aus-
gangs-)Betriebskennfeld nur in einem bestimmten, insbesondere vorteilhaften Parameterbereich
im Hinblick auf eine mdgliche vorherige Optimierung auf maximale Effizienz verandert wird. So
kann das (Ausgangs-)Betriebskennfeld auBerhalb des zumindest einen Teilbetriebsbereichs auf
eine maximale Effizienz des elektrischen Antriebssystems, insbesondere des Elektromotors, vor-
optimiert sein oder werden. Damit wird also eine lokale NVH- Optimierung durchgefiihrt, bei der
das (Ausgangs-)Betriebskennfeld, welches bereits auf eine maximale Effizienz voroptimiert sein
kann oder anschlieBend noch optimiert werden kann, nur in einem bestimmten, den Fahrkomfort
einschrankenden NVH-Bereich optimiert wird. So kann gewahrleistet werden, dass ein hoher
Fahrkomfort bei liber den gesamten Fahrzyklus gerechnet dennoch geringem Energieverbrauch
erzielt wird. Flr die Optimierung kann ansonsten zumindest ein Betriebsparameter oder kénnen
mehrere Betriebsparameter des Elektromotors verandert werden. Dabei kann der zumindest eine
Betriebsparameter eine Spannung und/oder eine Stromstarke des Elektromotors sein. Wahrend-
dessen kbnnen mogliche Bedingungen eingehalten werden, beispielsweise eine zuldssige maxi-
male Spannung und Stromstarke.

[0030] Eine Reduktion der hér- und/oder spiirbaren Schwingungen in dem zumindest einen Teil-
betriebsbereich kann dabei mit einem Effizienzverlust in dem zumindest einen Teilbetriebsbereich
einhergehen. Das bedeutet, dass die Optimierung des Betriebskennfelds in Richtung reduzierter
hér- und/oder splrbarer Schwingungen nicht ganzlich ohne Nachteil durchgefiihrt wird, auch
wenn dieser durch die zuvor ermittelten Daten von hér- und/oder splrbaren Schwingungen ge-
ringer ausfallt und in dem optimierten Betriebskennfeld an den veranderten Betriebspunkten mit
einer gegeniiber dem (Ausgangs-)Betriebskennfeld reduzierten Effizienz einhergeht. Entspre-
chend kénnen die Betriebspunkte also durch Veranderung von Betriebsparametern des Elektro-
motors an den Betriebspunkten zu Ungunsten der Effizienz, damit jedoch zu Gunsten von gerin-
geren Schwingungen manipuliert werden.

[0031] Grundsétzlich kann das (Ausgangs-)Betriebskennfeld auch im gesamten Betriebsbereich
des Elektromotors optimiert werden. Es kann aber vorteilhaft sein, das Betriebskennfeld des
Elektromotors nur in einem bestimmten Betriebsbereich zu optimieren. Eine derartige lokale Op-
timierung kann eingesetzt werden, um bestimmte Betriebsbereiche auszusparen, in denen bei-
spielsweise in eine andere Richtung als NVH-Reduzierung, zum Beispiel zur Effizienzmaximie-
rung des Elektromotors, optimiert werden kann.

[0032] Neben der Optimierung von Betriebskennfeldern kénnen die geman dem erfindungsge-
maBen Verfahren ermittelten Daten der hor- und/oder spirbaren Schwingungen aber auch fir
andere Anwendungszwecke, wie beispielsweise fir Test-, Simulations- und Auslegungszwecke
genutzt werden.

[0033] Vorteilhafterweise wird das Verfahren auBerdem auBerhalb des Kraftfahrzeugs ausge-
fohrt. Dies ermdglicht beispielsweise eine Optimierung, Auslegung oder Simulation des Elektro-
motors vor der spateren online-Nutzung in dem elektrisch angetriebenen Kraftfahrzeug. Die Aus-
fihrung des Verfahrens auBerhalb des Kraftfahrzeugs kann entsprechend auch als offline be-
zeichnet werden.

[0034] Vorteilhafterweise kénnen so jeweils individuelle Elektromotoren und individuelle Kraft-
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fahrzeuge vorab optimiert werden. Die optimierten Elektromotoren kénnen dann bei der online-
Nutzung jeweils verwendet werden. Vorteilhafterweise werden durch die Ausfiihrung des Verfah-
rens auBerhalb des Kraftfahrzeugs dabei keine (CPU-)Ressourcen, insbesondere keine Rechen-
ressourcen von Steuergeraten, des Kraftfahrzeugs gebunden. Ferner muss das Kraftfahrzeug
auch nicht lber derartige, kostenintensive Ressourcen verfligen, um ein NVH-optimiertes Be-
triebskennfeld bereitstellen zu kénnen.

[0035] Ebenfalls Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein System zum Ermitteln von Daten
von hor- und/oder spirbaren Schwingungen eines Elektromotors eines elektrischen Antriebssys-
tems eines Kraftfahrzeugs fir eine Optimierung des Elektromotors, wobei das System aufweist:

- ein Erzeugungsmodul zum Erzeugen eines fir den Elektromotor spezifischen ersten Daten-
satzes von unterschiedlichen Kraftkennfeldern, denen unterschiedliche Zeitordnungen und
Raumordnungen zugeordnet sind, wobei die Kraftkennfelder im Betrieb des Elektromotors an
zumindest einem Bauteil des Elektromotors auftretenden Kréfte fir unterschiedliche Betriebs-
parameter des Elektromotors umfassen,

- ein Bereitstellungsmodul zum Bereitstellen, insbesondere Erzeugen, eines fir den Elektromo-
tor spezifischen zweiten Datensatzes, welcher unterschiedlichen Raumordnungen und Zeit-
ordnungen des ersten Datensatzes unterschiedliche Schallwerte des zumindest einen Bauteils
des Elektromotors zuordnet, und

- ein Ermittlungsmodul zum Ermitteln der Daten der hér- und/oder spirbaren Schwingungen
des Elektromotors durch Auswahlen von Kraftkennfeldern aus dem ersten Datensatz anhand
eines Abgleichs der Schallwerte des zweiten Datensatzes mit einem vorgegebenen Schall-
grenzwert.

[0036] Damit bringt ein erfindungsgemafes System die gleichen Vorteile mit sich, wie sie aus-
fOhrlich mit Bezug auf das erfindungsgemaBe Verfahren erldutert worden sind. Insbesondere
kann das System zum Ausfiihren des erfindungsgemafen Verfahrens eingerichtet bzw. ausge-
bildet sein.

[0037] Die Module kénnen dabei beispielsweise jeweils durch einen separaten Computerpro-
grammcode oder gemeinsam durch einen gemeinsamen Computerprogrammcode und/oder
durch separate oder gemeinsame Funktionseinheiten eines Computers implementiert sein. Mdg-
lich ist auch, dass einzelne Module in einem gemeinsamen Modul implementiert sind, so bei-
spielsweise das Bereitstellungmodul und das Erzeugungsmodul. Das System kann insbesondere
einen oder mehrere Computer umfassen oder durch den einen oder mehrere Computer gebildet
sein, welcher oder welche die einzelnen Module aufweisen kénnen.

[0038] Ebenfalls Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Computerprogrammprodukt, um-
fassend Befehle, die bei der Ausfiihrung des Programms durch einen Computer diesen veranlas-
sen, das erfindungsgemane Verfahren auszufihren.

[0039] Damit bringt ein erfindungsgemaBes Computerprogrammprodukt die gleichen Vorteile mit
sich, wie sie ausflhrlich mit Bezug auf das erfindungsgeméaBe Verfahren erlautert worden sind.

[0040] Das Computerprogrammprodukt kann dabei ein Computerprogramm an sich oder ein Pro-
dukt, etwa ein computerlesbarer Datenspeicher, sein, auf dem ein Computerprogramm zur Aus-
fihrung des Verfahrens gespeichert sein kann.

[0041] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der nachfol-
genden Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf die Zeichnungen Ausfiihrungsbeispiele im
Einzelnen beschreiben sind. Es zeigen schematisch:

[0042] Fig. 1  ein elekirisch angetriebenes Kraftfahrzeug, und

[0043] Fig. 2 eine Ausfihrungsform eines erfindungsgemaBen Systems bei der Ausfiihrung
eines erfindungsgemaBen Verfahrens.

[0044] Identische oder funktionsgleiche Elemente sind in den Figuren 1 und 2 jeweils mit dem-
selben Bezugszeichen bezeichnet.
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[0045] Figur 1 zeigt rein schematisch ein elektrisch angetriebenes Kraftfahrzeug 10 mit einem
elektrischen Antriebssystem 11. Das elekirische Antriebssystem 11 weist einen Elektromotor 12
auf.

[0046] Neben der genannten Komponente, insbesondere elektrischen Antriebskomponente, in
Form des Elektromotors 12 kann das elektrische Antriebssystem 11 selbstverstandlich weitere
Komponenten, wie beispielsweise eine Traktionsbatterie, einen Wechselrichter, Leistungselekt-
ronik, Getriebe usw., aufweisen, die jedoch der Ubersichtlichkeit halber nicht alle in der Fig. 1
gezeigt sind.

[0047] Als bevorzugtes Ausflihrungsbeispiel beschrankt sich die nachstehende Erlauterung einer
beispielhaften Ausflihrungsform eines erfindungsgemaBen Systems 20 (siehe Fig. 2) auf ein hie-
rin erlautertes Ausflihrungsbeispiel eines erfindungsgemaBen Verfahrens bei einem Bauteil 13
des Elektromotors 12 in Form eines Stators.

[0048] Figur 2 zeigt schematisch ein System 20 in Form eines Computers mit einem Erzeugungs-
modul 21, einem Bereitstellungsmodul 22 und einem Ermittlungsmodul 23, wobei das System 20
sich auBerhalb des in Fig. 1 gezeigten Kraftfahrzeugs 10 befindet. Das System 20 dient der Aus-
fihrung des hierin erlauterten und in Fig. 2 schematisch gezeigten Ausflihrungsbeispiels eines
erfindungsgemaBen Verfahrens.

[0049] Die, wie nun naher erlautert wird, durch das Verfahren erhaltenen Daten von hér- und/oder
spirbaren Schwingungen, insbesondere die in Fig. 2 gezeigten Schallwertkennfelder 6, kénnen,
was jedoch nicht ndher gezeigt ist, dem Reduzieren der hér- und/oder splrbaren Schwingungen
(engl. "Noise Vibration Harshness", kurz NVH) des Elektromotors 12 des elekirischen Antriebs-
systems 11 des elektrisch angetriebenen Kraftfahrzeugs 10 durch beispielsweise eine Optimie-
rung von Betriebskennfeldern 4 des Elektromotors 12, konstruktiven Anderungen unter Zuhilfen-
ahme der Daten oder einem Verfahren fir Simulation oder Auslegung des Elektromotors 12 zu-
geflihrt werden.

[0050] Dabei dient das Erzeugungsmodul 21 dem Erzeugen eines fiir den Elektromotor 12 spe-
zifischen ersten Datensatzes 1 von unterschiedlichen Kraftkennfeldern 3, denen unterschiedliche
Zeitordnungen ZO und Raumordnungen RO zugeordnet sind. Die Kraftkennfelder 3 geben die im
Betrieb des Elektromotors 12 an dem Stator des Elektromotors 13 auftretenden Krafte fir unter-
schiedliche Betriebsparameter des Elekiromotors 12 an. Die Betriebsparameter des Elekiromo-
tors 12, die an den Achsen des Kraftkennfelds 3 der Fig. 2 aufgetragen werden kénnen, kénnen
beispielsweise ein Phasenwinkel, ein Strom, insbesondere Stromstérke oder Spannung, usw.
sein.

[0051] Das Bereitstellungsmodul 22 stellt einen fir den Elekiromotor 12 spezifischen zweiten
Datensatz 2 bereit, welcher den unterschiedlichen Raumordnungen RO und Zeitordnungen ZO
unterschiedliche Schallwerte SW des zumindest einen Bauteils 13 des Elektromotors 12 zuord-
net. Eine erste Achse tragt die Schallwerte SW ab, wobei die zweite Achse insbesondere die
Frequenzen des Elektromotors 12 abtragen kann, die sich insoweit aber den Zeitordnungen ZO
zuordnen lassen. Die einzelnen Raumordnungen RO sind damit als Verlaufe tiber den Schallwert
SW und die Frequenz mit unterschiedlich gestrichelten Linien dargestellt. Die Kraftkennfelder 3
in dem ersten Datensatz 1 sind wie die Betriebskennfelder 4 und die Raumordnungen RO bzw.
ihre Verlaufe in dem zweiten Datensatz 2 dabei in Fig. 2 rein schematisch und in einer rein bei-
spielhaften Anzahl gezeigt.

[0052] Das in Fig. 2 gezeigte Simulationsmodell 24 kann dabei fir die Erzeugung des zweiten
Datensatzes 2 genutzt werden, wobei das Simulationsmodell 24 und/oder der zweite Datensatz
2 ebenfalls von dem Computer des Systems 20 oder wiederum von einem anderen Computer
erzeugt werden kann, wobei die Daten des Simulationsmodells 24 dem Computer des Systems
20 zugefiihrt werden und das Bereitstellungsmodul 22 diese fir den in Fig. 2 schematisch ge-
zeigten Verlauf des Verfahrens bereitstellt.

[0053] Das Ermittlungsmodul 23 ermittelt nun im Rahmen des Verfahrens Daten der hér- und/o-
der splrbaren Schwingungen oder, mit anderen Worten, NVH-Daten des Elektromotors 12 von
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in Bezug auf den Fahrkomfort in dem Kraftfahrzeug 10 erhéhter Signifikanz. Dazu erfolgt durch
das Ermittlungsmodul 23 ein Auswahlen von Kraftkennfeldern 3 aus dem ersten Datensatz 1
anhand eines Abgleichs der Schallwerte SW des zweiten Datensatzes 2 mit einem vorgegebenen
Schallgrenzwert SGW. So kann anhand des zweiten Datensatzes 2 fir Raumordnungen RO,
deren SW den SGW (berschreiten, die zugehérige Frequenz und dadurch die zugehérige Zeit-
ordnung ZO ermittelt werden. Zu diesen jeweiligen Raumordnungen RO und Zeitordnungen ZO
kébnnen anhand des ersten Datensatzes 1 die jeweiligen Kraftkennfelder 3 ausgewahit werden.

[0054] Weitergehend kénnen Betriebskennfelder 4 des Elektromotors 12 erzeugt werden, welche
Betriebspunkte des Elektromotors 12 umfassen, und die mit den ausgewahlten Kraftkennfeldern
3 kombiniert werden, sodass fir unterschiedliche Zeitordnungen ZO und unterschiedliche Raum-
ordnungen RO von den Betriebspunkten des Elektromotors 12 abhangige Betriebspunki-Kraft-
kennfelder 5 erhalten werden. Diese wiederum kdénnen fir unterschiedliche Zeitordnungen ZO
mit den Schallwerten SW des zweiten Datensatzes 2 kombiniert werden, sodass flir unterschied-
liche Zeitordnungen ZO von den Betriebspunkten des Elektromotors 12 abhéngige Schallwert-
kennfelder 6 erhalten werden.

[0055] Die voranstehenden Erlauterungen der Ausfihrungsformen beschreiben die vorliegende
Erfindung ausschlieBlich im Rahmen von Beispielen.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Ermitteln von Daten von hér- und/oder splirbaren Schwingungen eines Elekt-
romotors (12) eines elekirischen Antriebssystems (11) eines Kraftfahrzeugs (10) fir eine
Optimierung des Elektromotors (12), wobei das Verfahren durch die folgenden Schritte ge-
kennzeichnet ist:

(a) Erzeugen eines fiir den Elektromotor (12) spezifischen ersten Datensatzes (1) von un-
terschiedlichen Kraftkennfeldern (3), denen unterschiedliche Zeitordnungen (ZO) und
Raumordnungen (RO) zugeordnet sind, wobei die Kraftkennfelder (3) im Betrieb des
Elektromotors (12) an zumindest einem Bauteil (13) des Elektromotors (12) auftretende
Krafte fiir unterschiedliche Betriebsparameter des Elektromotors (12) umfassen,

(b) Bereitstellen eines fiir den Elektromotor (12) spezifischen zweiten Datensatzes (2), wel-
cher unterschiedlichen Raumordnungen (RO) und Zeitordnungen (ZO) des ersten Da-
tensatzes (1) unterschiedliche Schallwerte (SW) des zumindest einen Bauteils (13) des
Elektromotors (12) zuordnet, und

(c) Ermitteln der Daten der hér- und/oder splrbaren Schwingungen des Elektromotors (12)
durch Auswahlen von Kraftkennfeldern (3) aus dem ersten Datensatz (1) anhand eines
Abgleichs der Schallwerte (SW) des zweiten Datensatzes (2) mit einem vorgegebenen
Schallgrenzwert (SGW).

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass im Verfahrensschritt (c) unter-
schiedliche Raumordnungen (RO) fiir unterschiedliche Zeitordnungen (ZO) anhand des Ab-
gleichs der Schallwerte (SW) des zweiten Datensatzes (2) mit dem vorgegebenen Schall-
grenzwert (SGW) vorausgewahlt werden und die Kraftkennfelder (3) geman den vorausge-
wahlten Raumordnungen (RO) ausgewahlt werden.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass von allen Raumordnungen
(RO) jeweils einer Zeitordnung (ZO) jeweils diejenige Raumordnung (RO) vorausgewahit
wird, die den hdchsten Schallwert (SW) aller Raumordnungen (RO) der jeweiligen Zeitord-
nung (ZO) aufweist.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass fer-
ner ein Betriebskennfeld (4) des Elektromotors (12), welches Betriebspunkte des Elektromo-
tors (12) umfasst, erzeugt wird und mit den ausgewahlten Kraftkennfeldern (3) kombiniert
wird, sodass fir unterschiedliche Zeitordnungen (ZO) und unterschiedliche Raumordnungen
(RO) von den Betriebspunkten des Elektromotors (12) abhéngige Betriebspunkt-Kraftkenn-
felder (5) erhalten werden.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Betriebspunkt-Kraftkenn-
felder (5) fir unterschiedliche Zeitordnungen (ZO) mit den Schallwerten (SW) des zweiten
Datensatzes (2) kombiniert werden, sodass fiir unterschiedliche Zeitordnungen (ZO) von den
Betriebspunkten des Elektromotors (12) abhangige Schallwertkennfelder (6) erhalten wer-
den.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
zumindest eine Bauteil (13) des Elektromotors (12) ein Stator oder Rotor ist.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die unterschiedlichen Raum-
ordnungen (RO) unterschiedliche Verformungen angeben, die in einem Luftspalt zwischen
dem Stator und dem Rotor des Elektromotors (12) auftreten.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Zeitordnungen (ZO) dimensionslose Verhéltnisse zwischen einer Anregungsfrequenz des
Elektromotors (12) oder des zumindest einen Bauteils (13) des Elektromotors (12) und einer
vorgegebenen Referenzfrequenz, insbesondere einer Anzahl von Rotorumdrehungen pro
Sekunde, angeben.
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Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
zweite Datensatz (2) einen Verlauf von Schallwerten (SW) Uber einer Frequenz, insbeson-
dere einer Anregungsfrequenz des Elekiromotors (12) oder des zumindest einen Bauteils
(13) des Elektromotors (12), flir Raumordnungen (RO) abbildet.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
zweite Datensatz (2) aus einem Simulationsmodell (24) des Elektromotors (12) erzeugt wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass Be-
triebspunkte eines erzeugten Betriebskennfelds (4) des Elektromotors (12) in zumindest ei-
nem Teilbetriebsbereich des Betriebskennfelds (4) auf Basis der ausgewahlten Kraftkennfel-
der (3) zum Reduzieren der hér- und/oder splrbaren Schwingungen in dem zumindest einen
Teilbetriebsbereich verandert werden.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verfahren auBerhalb des Kraftfahrzeugs (10) ausgefihrt wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Betriebsparameter eine Spannung, eine Stromstarke und/oder ein Phasenwinkel sind.

System (20) zum Ermitteln von Daten von hér- und/oder splrbaren Schwingungen eines
Elektromotors (12) eines elekirischen Antriebssystems (11) eines Kraftfahrzeugs (10) far
eine Optimierung des Elektromotors (12), wobei das System (20) gekennzeichnet ist durch:

- ein Erzeugungsmodul (21) zum Erzeugen eines fiir den Elektromotor (12) spezifischen
ersten Datensatzes (1) von unterschiedlichen Kraftkennfeldern (3), denen unterschiedli-
che Zeitordnungen (ZO) und Raumordnungen (RO) zugeordnet sind, wobei die Kraftkenn-
felder (3) im Betrieb des Elektromotors (12) an zumindest einem Bauteil (13) des Elektro-
motors (12) auftretenden Krafte flr unterschiedliche Betriebsparameter des Elektromotors
(12) umfassen,

- ein Bereitstellungsmodul (22) zum Bereitstellen eines fiir den Elektromotor (12) spezifi-
schen zweiten Datensatzes (2), welcher den unterschiedlichen Raumordnungen (RO) und
Zeitordnungen (ZO) unterschiedliche Schallwerte (SW) des zumindest einen Bauteils (13)
des Elektromotors (12) zuordnet, und

- ein Ermittlungsmodul (23) zum Ermitteln der Daten der hér- und/oder spirbaren Schwin-
gungen des Elektromotors (12) durch Auswahlen von Kraftkennfeldern (3) aus dem ersten
Datensatz (1) anhand eines Abgleichs der Schallwerte (SW) des zweiten Datensatzes (2)
mit einem vorgegebenen Schallgrenzwert (SGW).

Computerprogrammprodukt, umfassend Befehle, die bei der Ausfiihrung des Programms
durch einen Computer diesen veranlassen, das Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
13 auszuflihren.

Hierzu 1 Blatt Zeichnungen
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