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(54) Verfahren und System zum Optimieren der Systemeffizienz eines elektrischen Antriebssystems eines

C

Kraftfahrzeugs

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren (30)
zum  Optimieren der Systemeffizienz  eines
elektrischen Antriebssystems @an eines
Kraftfahrzeugs (10), dadurch gekennzeichnet, dass
das Verfahren (30) die folgenden Schritte aufweist:
(a) Bereitstellen eines Betriebskennfelds m
zumindest eines  Elektromotors (12) des
elektrischen Antriebssystems (11) und eines
Betriebszusammenhangs (2) zumindest einer
weiteren elektrischen Antriebskomponente (13)
des elektrischen Antriebssystems (11),
Bereitstellen einer Systemeffizienzfunktion, die
aus einer ersten Effizienzfunktion des zumindest
einen Elekiromotors (12) des elektrischen
Antriebssystems  (11) und einer zweiten
Effizienzfunktion der zumindest einen weiteren
elektrischen  Antriebskomponente  (13) des
elektrischen Antriebssystems (11) kombiniert ist,
und
(c) Optimieren des Betriebskennfelds (1)
zumindest einen Elektromotors (12)
Maximieren der Systemeffizienzfunktion.
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Beschreibung

VERFAHREN UND SYSTEM ZUM OPTIMIEREN DER SYSTEMEFFIZIENZ EINES ELEKTRI-
SCHEN ANTRIEBSSYSTEMS EINES KRAFTFAHRZEUGS

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und ein System zum Optimieren der Sys-
temeffizienz eines elektrischen Antriebssystems eines Kraftfahrzeugs sowie ein Computerpro-
grammproduki.

[0002] Aus dem Stand der Technik ist es bekannt, Betriebskennfelder von Elektromotoren in An-
triebssystem des Kraftfahrzeugs zu nutzen, welche auf maximale Effizienz optimiert sind. Unter
der Effizienz des Elektromotors wird dabei der Wirkungsgrad des Elektromotors verstanden, also
das Verhaltnis der Nutzenergie des Elektromotors zu der dem Elektromotor zugefiihrten Energie.
Dies ist beispielsweise aus den bekannten Dokumenten US 2019263275 A1, US 2021129686
A1, US 2021323416 A1 und US 8928266 B1 ersichtlich.

[0003] Die Erfinder haben herausgefunden, dass es nicht ausreicht, ein Betriebskennfeld des
Elektromotors auf maximale Effizienz zu optimieren, um ein elektrisch angetriebenes Fahrzeug
mit maximaler Effizienz und Reichweite bereitzustellen.

[0004] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die voranstehend beschriebenen Nachteile
zumindest teilweise zu beheben. Insbesondere ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, in
kostengulnstiger und einfacher Weise, eine hohe Effizienz und Reichweite eines elektrisch ange-
triebenen Fahrzeugs zu erméglichen.

[0005] 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 erfindungsgemaBen Verfahren beschrieben sind,
selbstverstandlich auch im Zusammenhang mit dem erfindungsgeméaBen System sowie dem er-
findungsgemaBen Computerprogrammprodukt und jeweils umgekehrt, sodass bzgl. der Offenba-
rung zu den einzelnen Erfindungsaspekten stets wechselseitig Bezug genommen wird bzw. wer-
den kann.

[0006] Erfindungsgeman ist ein Verfahren zum Optimieren der Systemeffizienz eines elektri-
schen Antriebssystems eines, insbesondere elektrisch angetriebenen, Kraftfahrzeugs vorgese-
hen. Das Verfahren weist zumindest die folgenden Schritte auf:

[0007] (a) Bereitstellen eines Betriebskennfelds zumindest eines Elektromotors des elektrischen
Antriebssystems und eines Betriebszusammenhangs zumindest einer weiteren elekirischen An-
triebskomponente des elektrischen Antriebssystems,

[0008] (b) Bereitstellen einer Systemeffizienzfunktion, die aus einer ersten Effizienzfunktion des
zumindest einen Elektromotors des elektrischen Antriebssystems und einer zweiten Effizienz-
funktion der zumindest einen weiteren elektrischen Antriebskomponente des elektrischen An-
triebssystems kombiniert ist, und

[0009] (c) Optimieren des Betriebskennfelds des zumindest einen Elektromotors durch Maximie-
ren der Systemeffizienzfunktion.

[0010] Anders als im Stand der Technik wird erfindungsgeman damit nicht nur der Elektromotor
in Isolation betrachtet und selbstandig auf maximale Effizienz optimiert. Stattdessen werden mit
dem zumindest einen Elekiromotor und der zumindest einen weiteren elektrischen Antriebskom-
ponente ein gréBerer Teil des elektrischen Antriebssystems, insbesondere das gesamte elektri-
sche Antriebssystem, beim Optimieren der Effizienz fiir das elektrisch angetriebene Kraftfahrzeug
berlicksichtigt. Dazu wird die erfindungsgemafBe Systemeffizienzfunktion bereitgestellt, welche
die Effizienzfunktionen von dem zumindest einen Elektromotor und die Effizienzfunktion von der
zumindest einen weiteren elektrischen Antriebskomponente miteinander kombiniert. Dies hat sich
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deshalb als vorteilhaft herausgestellt, weil héhere Verluste an weiteren elektrischen Antriebskom-
ponenten, beispielsweise an einem Wechselrichter, Effizienzsteigerungen des Elektromotors in
der Gesamtbetrachtung zunichte machen kénnen. Mit dem vorliegenden Verfahren jedoch kén-
nen mogliche Verluste bzw. Effizienzen weiterer elektrischer Antriebskomponenten in den Pro-
zess der Effizienzoptimierung von Elektromotoren einbezogen werden, sodass eine fiir das ge-
samte elektrische Antriebssystem optimierte, insbesondere zumindest nahezu optimale, Syste-
meffizienz erhalten werden kann.

[0011] Als das Betriebskennfeld eines Elektromotors wird insbesondere eine Mehrheit von Be-
triebspunkten oder eine Gesamtheit aller Betriebspunkte des Elektromotors verstanden. Die Be-
triebspunkte werden dabei insbesondere durch das Drehmoment und die Drehzahl definiert. Das
Betriebskennfeld ist insbesondere in bekannter Weise zweidimensional darstellbar, wobei die Be-
triebspunkte des Elektromotors das Betriebskennfeld Uber die auf Achsen abgetragenen Dreh-
momente und Drehzahlen des Elektromotors aufspannen.

[0012] Als Betriebszusammenhang einer weiteren elektrischen Antriebskomponente wird dem-
gegenliber ein insbesondere durch eine oder mehrere Betriebsparameter und/oder Betriebsfunk-
tionen mit dem Betriebskennfeld des Elektromotors geschaffener Zusammenhang zwischen dem
Elektromotor und der weiteren elektrischen Antriebskomponente bzw. eine Betriebsabhangigkeit
der weiteren elekirischen Antriebskomponente von dem Elektromotor bzw. dessen Betriebskenn-
feld verstanden, die durch eine gemeinsame Verschaltung bzw. Funktionsweise in dem elektri-
schen Antriebssystem bedingt ist. Dabei kann auch der Betriebszusammenhang der weiteren
elektrischen Antriebskomponente durch ein Betriebskennfeld abbildbar sein bzw. kann der Be-
trieb der weiteren elektrischen Antriebskomponente durch ein Betriebskennfeld darstellbar sein.

[0013] Vorteilhafterweise wird das Verfahren auBerhalb des Kraftfahrzeugs ausgefiihrt. Dies er-
mdglicht eine Optimierung der Betriebspunkte des elekirischen Antriebssystems vor der spéateren
online-Nutzung in dem elektrisch angetriebenen Kraftfahrzeug. Die Ausfihrung des Verfahrens
auBerhalb des Kraftfahrzeugs kann entsprechend auch als offline bezeichnet werden. Vorteilhaf-
terweise kbnnen so jeweils individuelle elektrische Antriebssysteme bzw. individuelle elekirisch
angetriebene Kraftfahrzeuge vorab optimiert werden und die optimierten Betriebskennfelder dann
bei der online-Nutzung dieser jeweils verwendet werden. Vorteilhafterweise werden durch die
Ausfiihrung des Verfahrens auBerhalb des Kraftfahrzeugs dabei keine (CPU-)Ressourcen, ins-
besondere keine Rechenressourcen von Steuergeraten, des Kraftfahrzeugs gebunden. Ferner
muss das Kraftfahrzeug auch nicht liber derartige, kostenintensive Ressourcen verfligen, um ein
erfindungsgeman optimiertes Betriebskennfeld bereitstellen zu kénnen.

[0014] Vorteilhaft ist ferner, wenn die zumindest eine weitere elektrische Antriebskomponente ein
Wechselrichter (Inverter) ist. Ganz besonders kénnen nur der oder die Elektromotoren des elektri-
schen Antriebssystems und der oder die Wechselrichter im erfindungsgemaBen Verfahren als
elektrischen Antriebskomponenten des elektrischen Antriebssystems berlcksichtigt werden, um
das Betriebskennfeld des zumindest einen Elektromotors zu optimieren, weil diese beiden ver-
schiedenen Typen von elektrischen Antriebskomponenten den gréBten Einfluss auf die Syste-
meffizienz haben. Gleichwohl kénnen aber auch weitere elektrische Antriebskomponenten, die
kein Elektromotor und kein Wechselrichter sind, wie beispielsweise Traktionsbatterie, Leistungs-
elektronik, Getriebe usw. berlicksichtigt werden, deren jeweilige Effizienzfunktionen zum Bereit-
stellen der Systemeffizienzfunktion durch Kombination mit den anderen Effizienzfunktionen her-
angezogen werden.

[0015] Auch ist vorteilhaft, wenn das in Schritt (a) bereitgestellte Betriebskennfeld auf eine maxi-
male Effizienz voroptimiert ist. Dabei kann das Verfahren den Schritt des Voroptimierens des
Betriebskennfelds vor dem Bereitstellen des Betriebskennfelds des zumindest einen Elektromo-
tors umfassen. Ganz besonders kann zur Voroptimierung auf maximale Effizienz dabei ein Ver-
fahren zur Maximierung des Drehmoments pro Watt (engl. ,Maximum Torque per Watt®, kurz
MTPW) verwendet werden. Eine derartige Voroptimierung erlaubt die Erzielung besonders
schneller und optimaler Ergebnisse, weil das bereits voroptimierte Betriebskennfeld im Laufe des
Verfahrens nur noch an bestimmten Betriebspunkten derart angepasst werden muss, dass dies
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zwar eine geringere Effizienz beim Elektromotor bedeutet, jedoch eine derart héhere Effizienz bei
der weiteren elektrischen Antriebskomponente bedeutet, dass sie den Effizienzverlust beim Elekt-
romotor Ubersteigt, so dass die Systemeffizienz oder, mit anderen Worten, Gesamteffizienz des
elektrischen Antriebssystems steigt.

[0016] Vorteilhafterweise wird vorgesehen, dass Schritt (c) unter der Bedingung ausgefiihrt wird,
dass ein Drehmoment und eine Drehzahl des zumindest einen Elektromotors von dem voropti-
mierten Betriebskennfeld beibehalten werden. So kann sichergestellt werden, dass das voropti-
mierte Betriebskennfeld nur in einem bestimmten, im Hinblick auf die bereits erfolgte Voroptimie-
rung vorteilhaften Parameterbereich verandert wird. Auch kénnen weitere Bedingungen fir die
Optimierung des Kennfelds genutzt werden, die wiederum von konkreten Betriebsparametern des
Elektromotors abhangig sind. So kdnnen beispielsweise eine maximale verfligbare Spannung
und eine maximal erlaubte Stromstérke als Randbedingung des Elektromotors vorgegeben wer-
den, die in Schritt (¢) eingehalten werden miissen, um real anwendbare Ergebnisse zu erhalten.

[0017] Insbesondere kann es sein, dass in Schritt (c) das Betriebskennfeld zugunsten einer hé-
heren Systemeffizienz auf eine geringere als eine maximale Effizienz des zumindest einen Elekt-
romotor optimiert wird. Mit anderen Worten wird bewusst eine Verschlechterung der Effizienz des
zumindest einen Elektromotors erlaubt, um einen Effizienzgewinn bei der zumindest einen weite-
ren elektrischen Antriebskomponente zu gewinnen, welcher den Effizienzverlust bei dem zumin-
dest einen Elektromotor Giberschreitet und so fir einen Gewinn bei der Systemeffizienz bzw. Ge-
samteffizienz des elektrischen Antriebssystems sorgt. Gegentiber einer isolierten Optimierung
des Elektromotors oder einem Verschlechterungsverbot bei der Optimierung des Elektromotors
oder eines voroptimierten Betriebskennfelds des Elektromotors kann so eine héhere Systemeffi-
zienz erzielt werden.

[0018] Ganz besonders kann vorgesehen sein, dass die zweite Effizienzfunktion von zumindest
einem Betriebsparameter des zumindest einen Elektromotors abhangt. Bei den Betriebsparame-
tern kann es sich beispielsweise um eine Spannung des Elektromotors, um eine Stromstarke des
Elektromotors, um eine Drehzahl des Elektromotors usw. handeln. Dadurch kann die zweite Effi-
zienzfunktion in Abhangigkeit von den Betriebsparametern des zumindest einen Elektromotors
bestimmbar gemacht werden. Eine Anderung eines der vorgenannten Betriebsparameter flihrt
damit stets zu einer Anderung der Effizienz bei dem zumindest einen Elektromotor und bei der
zumindest einen weiteren elektrischen Antriebskomponente. Selbstverstandlich kann die zweite
Effizienzfunktion hierneben auch von Betriebsparametern der zumindest einen weiteren elektri-
schen Antriebskomponente abhangen. Diese (intrinsischen) Betriebsparameter kénnen bei-
spielsweise eine Schaltfrequenz, ein Modulationsindex und/oder das verwendete Modulations-
verfahren (beispielsweise Space Vector Pulse Width Modulation (SVPWM), Discontinuous Pulse
Width Modulation (DPWM), Selective Harmonic Elimination Pulse Width Modulation (SHEPWM)
usw.) sein.

[0019] Vorteilhafterweise kann vorgesehen sein, dass das Betriebskennfeld unter Variation von
zumindest einem Betriebsparameter des zumindest einen Elektromotors in Schritt (c) optimiert
wird. Vorteilhafterweise kdnnen mehrere der bereits zuvor erwéhnten Betriebsparameter, wie bei-
spielsweise Stromstarke und Spannung, des Elektromotors variiert werden, wahrend mdégliche
Bedingungen eingehalten werden, beispielsweise eine zulassige maximale Spannung und Strom-
starke.

[0020] Grundsétzlich kann das Betriebskennfeld im gesamten Betriebsbereich des zumindest ei-
nen Elektromotors optimiert werden. Es kann aber auch vorteilhaft sein, dass Betriebskennfeld
des zumindest einen Elektromotors nur in einem vorbestimmten Betriebsbereich zu optimieren.
Eine derartige lokale Optimierung kann eingesetzt werden, um bestimmte Betriebsbereiche aus-
zusparen, in denen beispielsweise in eine andere Richtung als Effizienz, zum Beispiel zur Redu-
zierung von NVH (,Noise Vibration Harshness®) des Elektromotors, optimiert werden kann.

[0021] Vorteilhafterweise kann flr die Systemeffizienzfunktion eine Verlustfunktion verwendet
werden, wobei die Verlustfunktion zur Maximierung der Systemeffizienz minimiert wird. Ebenso
kénnen fir die erste Effizienzfunktion und die zweite Effizienzfunktionen jeweils Verlustfunktionen
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verwendet werden. Die Verwendung derartiger Verlustfunktionen fiir die erste Effizienzfunktion
und die zweite Effizienzfunktion erlaubt eine einfache Kombination der beiden Effizienzfunktionen
durch simple Addition miteinander. Entsprechend ist die Systemeffizienzfunktion fiir die Optimie-
rung des Betriebskennfelds durch vergleichsweise einfache mathematische Operationen kalku-
lierbar.

[0022] Vorteilhafterweise kann das Verfahren flr verschiedene Temperaturen durchgefiihrt wer-
den. So kénnen Betriebskennfelder des zumindest einen Elektromotors fiir verschiedene Tem-
peraturen optimiert werden. Dies erlaubt es, jeweils flir unterschiedliche Temperaturen optimierte
Betriebskennfelder des Elektromotors in dem elektrischen Antriebssystem einzusetzen.

[0023] SchlieBlich kann das Verfahren ferner den Schritt eines Ausgebens des optimierten Be-
triebskennfelds zur Nutzung in einem elektrischen Antriebssystem des Kraftfahrzeugs aufweisen.
Darliber hinaus kann das Verfahren selbstverstandlich auch das Nutzen des optimierten Betriebs-
kennfelds in dem elektrischen Antriebssystem des Kraftfahrzeugs aufweisen.

[0024] Ebenfalls Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein System zum Optimieren der Sys-
temeffizienz eines elektrischen Antriebssystems eines Kraftfahrzeugs, wobei das System auf-
weist:

- ein Bereitstellungsmodul zum

[0025] (a) Bereitstellen eines Betriebskennfelds zumindest eines Elektromotors des elektrischen
Antriebssystems und eines Betriebszusammenhangs zumindest einer weiteren elektrischen An-
triebskomponente des elektrischen Antriebssystems, und

[0026] (b) Bereitstellen einer Systemeffizienzfunktion, die aus einer ersten Effizienzfunktion des
zumindest einen Elektromotors des elektrischen Antriebssystems und einer zweiten Effizienz-
funktion der zumindest einen weiteren elektrischen Antriebskomponente des elektrischen An-
triebssystems kombiniert ist, und

- ein Optimierungsmodul zum
[0027] (c) Optimieren des Betriebskennfelds durch Maximieren der Systemeffizienzfunktion.

[0028] 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 erfindungsgemafBen Verfahrens eingerichtet bzw. ausge-
bildet sein.

[0029] 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 Optimierungsmodul. Das System kann insbeson-
dere einen oder mehrere Computer umfassen oder durch den einen oder mehrere Computer
gebildet sein, welcher oder welche die einzelnen Module aufweisen kénnen.

[0030] 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.

[0031] Damit bringt ein erfindungsgemaBes Computerprogrammprodukt die gleichen Vorteile mit
sich, wie sie ausflhrlich mit Bezug auf das erfindungsgeméaBe Verfahren erlautert worden sind.

[0032] 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.

[0033] Weitere Vorteil, 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:
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[0034] Fig. 1 ein elektrisch angetriebenes Kraftfahrzeug,
[0035] Fig. 2 eine Ausfiihrungsform eines erfindungsgemaBen Systems, und
[0036] Fig. 3 eine Ausfiihrungsform eines erfindungsgematen Verfahrens.

[0037] Identische oder funktionsgleiche Elemente sind in den Figuren 1 bis 3 jeweils mit demsel-
ben Bezugszeichen bezeichnet.

[0038] Figur 1 zeigt schematisch ein elektrisch angetriebenes Kraftfahrzeug 10 mit einem elektri-
schen Antriebssystem 11. Das elektrische Antriebssystem 11 weist einen Elekiromotor 12 und
eine weitere elekirische Antriebskomponente 13, vorliegend in Form eines Wechselrichters 13,
auf.

[0039] Neben den genannten elektrischen Antriebskomponenten 12, 13 kann das elektrische An-
triebssystem 11 selbstverstandlich weitere elekirische Antriebskomponenten, wie beispielsweise
eine Traktionsbatterie, Leistungselektronik, Getriebe usw., aufweisen, die jedoch der Ubersicht-
lichkeit halber nicht in der Fig. 1 gezeigt sind.

[0040] Der Einfachheit halber und als bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel beschrankt sich die
nachstehende Erlduterung von beispielhaften Ausfiihrungsformen eines erfindungsgemaien
Systems 20 (siehe Fig. 2) und eines erfindungsgemaBen Verfahrens 30 (siehe Fig. 3) auf die
elektrischen Antriebskomponenten in Form des beispielhaft nur einen Elektromotors 12 und des
beispielhaft nur einen Wechselrichters 13.

[0041] Figur 2 zeigt schematisch ein System 20 in Form eines Computers mit einem Bereitstel-
lungsmodul 21 und einem Optimierungsmodul 20, wobei das System 20 sich auBerhalb des in
Fig. 1 gezeigten Kraftfahrzeugs 10 befindet. Das System 20 dient der Ausfiihrung des erfindungs-
gemafBen Verfahrens 30 der Fig. 3 und damit dem Optimieren der Systemeffizienz des elekiri-
schen Antriebssystems 11 des elektrisch angetriebenen Kraftfahrzeugs 10 der Fig. 1.

[0042] Dabei dient das Bereitstellungsmodul 21 dem Bereitstellen eines voroptimierten Betriebs-
kennfelds 1 des Elektromotors 12 und eines Betriebszusammenhangs 2 des Wechselrichters 13.
Das voroptimierte Betriebskennfeld 1 ist dabei auf eine optimale Effizienz des Elektromotors 12
voroptimiert. Der Betriebszusammenhang 2 des Wechselrichters 13 zum Elekiromotor 12 wird
Uber Betriebsparameter, wie insbesondere Spannung und Stromstéarke, des Elektromotors 12
definiert.

[0043] AuBerdem stellt das Bereitstellungsmodul 21 eine Systemeffizienzfunktion in Form einer
Systemverlustfunktion bereit, welche sich aus Effizienzfunktionen in Form von Verlustfunktionen
des Elektromotors 12 und des Wechselrichters 13 zusammensetzt. Diese Systemverlustfunktion
wird durch das Optimierungsmodul 22 minimiert, um das voroptimierte Betriebskennfeld 1 derart
zu optimieren, dass eine Gesamteffizienz bzw. Systemeffizienz von dem Elektromotor 12 und
dem Wechselrichter 13 gesteigert werden kann. Dazu wird in bestimmten Betriebspunkien des
Betriebskennfelds 1 die Effizienz des Elektromotors 12 zugunsten einer héheren Effizienz beim
Wechselrichter 13 gesenkt, wobei jedoch der Effizienzgewinn auf Seiten des Wechselrichters 13
Uberwiegt, sodass die Systemeffizienz insgesamt héher ausfallt. Im Ergebnis gibt das Optimie-
rungsmodul 22, wie in der Fig. 2 gezeigt ist, oder, alternativ, ein separates, nicht gezeigtes Aus-
gabemodul, ein im Hinblick auf die Systemeffizienz optimiertes Betriebskennfeld 3 aus.

[0044] Wie in Zusammenschau der Fig. 1 und 2 durch einen Pfeil zwischen der Fig. 1 und 2
erkennbar ist, wird das nunmehr nicht nur im Hinblick auf den Elektromotor 12 auf maximale
Effizienz voroptimierte Betriebskennfeld 1, sondern das auf die gesamte Systemeffizienz des
elektrischen Antriebssystems 11 optimierte Betriebskennfeld 3 an das elekirische Antriebssystem
11 Obergeben bzw. in dem elektrischen Antriebssystem 11 genutzt, um im Betrieb des Kraftfahr-
zugs 10 mit maximaler Effizienz des elektrischen Antriebssystems 11 arbeiten zu kénnen. Ent-
sprechend erfolgt die beschriebene Optimierung des Betriebskennfelds 1 des Elektromotors 12
bzw. die Optimierung der Effizienz des elektrischen Antriebssystems 11 offline durch das System
20. Das Ergebnis in Form des optimierten Betriebskennfelds 13 wird dann jedoch in dem Kraft-
fahrzeug 10 implementiert und online, also wahrend der Fahrt des Kraftfahrzeugs 10, eingesetzt.
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[0045] Figur 3 zeigt ein Beispiel des bereits erlauterten erfindungsgemaBen Verfahrens 30 in
Form von Verfahrensschritten 31...37 mit weiteren Detalils.

[0046] In dem Verfahrensschritt 31 erfolgt die Voroptimierung des Betriebskennfelds 1 auf maxi-
male Effizienz durch Maximierung des Drehmoments pro Watt. In dem Verfahrensschritt 32 wer-
den Bedingungen fir die nachfolgende Optimierung durch das Optimierungsmodul 22 aufgestellt.
Eine solche Bedingung kann insbesondere sein, dass ein Drehmoment und eine Drehzahl des
zumindest einen Elektromotors 12 von dem voroptimierten Betriebskennfeld 1 beibehalten wer-
den. Weitere Bedingungen kdénnen die maximale verfligbare Spannung und eine maximal er-
laubte Stromstérke als Betriebsparameter des Elektromotors 12 vorgeben.

[0047] Parallel zu oder, alternativ, vor oder nach den Verfahrensschritten 31 und 32 werden die
Verfahrensschritte 33, 34 und 35 hintereinander ausgefiihrt. In dem Verfahrensschritt 33 wird die
Effizienzfunktion in Form der Verlustfunktion des Wechselrichters 13 bestimmt. Dazu kann ein
Model basierend auf zumindest einem Betriebsparameter des Elektromotors 12, beispielsweise
zumindest der Stromstarke des Elektromotors 12, aufgestellt werden. In dem Verfahrensschritt
34 wird dann die Effizienz des Wechselrichters 13 auf Basis der intrinsischen Betriebsparameter
des Wechselrichters 13, wie beispielsweise einer Schaltfrequenz, eines Modulationsindex und/o-
der dem verwendeten Modulationsverfahren, berechnet. SchlieBlich werden die Verlustfunktio-
nen von Elektromotor 12 und Wechselrichter 13 in dem Verfahrensschritt 35 zu der bereits be-
schriebenen Systemverlustfunktion zur Bestimmung der Systemeffizienz kombiniert.

[0048] In dem Verfahrensschritt 36 erfolgt nun die Optimierung des Betriebskennfelds 1, wobei
jeder Betriebspunkt in dem Betriebskennfeld 1 durch die Minimierung der Systemverlustfunktion
und unter Einhaltung der zuvor definierten Bedingungen optimiert werden kann. Dazu kénnen die
jeweiligen Betriebsparameter des Elektromotors 12, wie Spannung und Stromstéarke, angepasst
werden. In dem Verfahrensschritt 37 erfolgt die Ausgabe des optimierten Betriebskennfelds 3 zur
Nutzung in dem elektrischen Antriebssystem 11 des Kraftfahrzeugs 10.

[0049] Die voranstehenden Erlauterungen der Ausfiihrungsformen beschreiben die vorliegende
Erfindung ausschlieBlich im Rahmen von Beispielen.

BEZUGSZEICHENLISTE

1 Betriebskennfeld, voroptimiertes Betriebskennfeld
2 Betriebszusammenhang
3 optimiertes Betriebskennfeld

10 Kraftfahrzeug

11 elektrisches Antriebssystem

12 elektrische Antriebskomponente, Elektromotor

13 weitere elektrische Antriebskomponente, Wechselrichter
20 System

21 Bereitstellungsmodul

22 Optimierungsmodul

30 Verfahren

31-37 Verfahrensschritte
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Patentanspriiche

1.

10.

11.

12.

13.

Verfahren (30) zum Optimieren der Systemeffizienz eines elektrischen Antriebssystems (11)
eines Kraftfahrzeugs (10), dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren (30) die folgenden
Schritte aufweist:

(a) Bereitstellen eines Betriebskennfelds (1) zumindest eines Elektromotors (12) des elektri-
schen Antriebssystems (11) und eines Betriebszusammenhangs (2) zumindest einer
weiteren elektrischen Antriebskomponente (13) des elektrischen Antriebssystems (11),

(b) Bereitstellen einer Systemeffizienzfunktion, die aus einer ersten Effizienzfunktion des
zumindest einen Elekiromotors (12) des elektrischen Antriebssystems (11) und einer
zweiten Effizienzfunktion der zumindest einen weiteren elektrischen Antriebskompo-
nente (13) des elektrischen Antriebssystems (11) kombiniert ist, und

(c) Optimieren des Betriebskennfelds (1) des zumindest einen Elektromotors (12) durch Ma-
ximieren der Systemeffizienzfunktion.

Verfahren (30) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren (30) au-
Berhalb des Kraftfahrzeugs (10) ausgefihrt wird.

Verfahren (30) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die zumindest eine
weitere elekirische Antriebskomponente (13) ein Wechselrichter (13) ist.

Verfahren (30) nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das in Schritt (a) bereitgestellte Betriebskennfeld (1) auf eine maximale Effizienz voroptimiert
ist.

Verfahren (30) nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass Schritt (c) unter der Be-
dingung ausgefiihrt wird, dass ein Drehmoment und eine Drehzahl des zumindest einen
Elektromotors (12) von dem voroptimierten Betriebskennfeld (1) beibehalten werden.

Verfahren (30) nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
in Schritt (¢) das Betriebskennfeld (1) zugunsten einer héheren Systemeffizienz auf eine ge-
ringere als eine maximale Effizienz des zumindest einen Elektromotors (12) optimiert wird.

Verfahren (30) nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die zweite Effizienzfunktion von zumindest einem Betriebsparameter des zumindest einen
Elektromotors (12) abhéangt.

Verfahren (30) nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Betriebskennfeld (1) unter Variation von zumindest einem Betriebsparameter des zu-
mindest einen Elektromotors (12) in Schritt (c) optimiert wird.

Verfahren (30) nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass der zumindest eine
Betriebsparameter eine Spannung und/oder eine Stromstarke des zumindest einen Elektro-
motors (12) ist.

Verfahren (30) nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Betriebskennfeld (1) nur in einem vorbestimmten Betriebsbereich optimiert werden.

Verfahren (30) nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
fir die Systemeffizienzfunktion eine Verlustfunktion verwendet wird, wobei die Verlustfunk-
tion zur Maximierung der Systemeffizienz minimiert wird.

Verfahren (30) nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Verfahren (30) fiir verschiedene Temperaturen durchgefiihrt wird.

Verfahren (30) nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Verfahren (30) ferner den Schritt eines Ausgebens des optimierten Betriebskennfelds
(8) zur Nutzung in dem elektrischen Antriebssystem (11) des Kraftfahrzeugs (10) aufweist.
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14. System (20) zum Optimieren der Systemeffizienz eines elektrischen Antriebssystems (11)
eines Kraftfahrzeugs (10), dadurch gekennzeichnet, dass das System aufweist:

- ein Bereitstellungsmodul (21) zum

(a) Bereitstellen eines Betriebskennfelds (1) zumindest eines Elektromotors (12) des elektri-
schen Antriebssystems (11) und eines Betriebszusammenhangs (2) zumindest einer
weiteren elektrischen Antriebskomponente (13) des elektrischen Antriebssystems (11),
und

(b) Bereitstellen einer Systemeffizienzfunktion, die aus einer ersten Effizienzfunktion des
zumindest einen Elekiromotors (12) des elektrischen Antriebssystems (11) und einer
zweiten Effizienzfunktion der zumindest einen weiteren elektrischen Antriebskompo-
nente (13) des elektrischen Antriebssystems (11) kombiniert ist, und

- ein Optimierungsmodul (22) zum
(c) Optimieren des Betriebskennfelds (1) durch Maximieren der Systemeffizienzfunktion.

15. Computerprogrammprodukt, umfassend Befehle, die bei der Ausfiihrung des Programms
durch einen Computer diesen veranlassen, das Verfahren (30) nach einem der Anspriiche 1
bis 13 auszufihren.

Hierzu 1 Blatt Zeichnungen
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