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C

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren (30)
und ein System (20) zum Optimieren der Effizienz
eines elektrischen Antriebssystems (11) eines
Kraftfahrzeugs (10) und zum Reduzieren der hor-
und/oder spiirbaren Schwingungen des elektrischen
Antriebssystems (11) des Kraftfahrzeugs (10) durch
Ausgeben eines optimieren Betriebskennfelds (5) fiir
den Elektromotor (12) des elektrischen
Antriebssystems (11).
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Zusammenfassung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren (30) und ein System (20) zum
Optimieren der Effizienz eines elektrischen Antriebssystems (11) eines
Kraftfahrzeugs (10) und zum Reduzieren der hér- und/oder splrbaren Schwingungen
des elektrischen Antriebssystems (11) des Kraftfahrzeugs (10) durch Ausgeben
eines optimieren Betriebskennfelds (5) flr den Elektromotor (12) des elektrischen

Antriebssystems (11).

Fig. 3
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Verfahren und System zum Optimieren der Systemeffizienz und zum
Reduzieren der hor- und/oder spiirbaren Schwingungen eines elektrischen
Antriebssystems eines Kraftfahrzeugs

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und ein System zum Optimieren der
Effizienz eines elekirischen Antriebssystems eines Kraftfahrzeugs und zum
Reduzieren der hor- und/oder spirbaren Schwingungen des elektrischen
Antriebssystems durch Ausgeben eines optimierten Betriebskennfelds flr einen
Elektromotor des elektrischen Antriebssystems sowie eine Verwendung des
optimierten Betriebskennfelds in einem Kraftfahrzeug und ein
Computerprogrammprodukt.

Die Verbesserung des Fahrkomforts ist eines der gro3en Themen fir die Zukunft der
Mobilitat, insbesondere der Elektromobilitdt. Ein Teil davon ist die Reduzierung der
hér- und/oder splrbaren Schwingungen (engl. "Noise Vibration Harshness", kurz
NVH) im Betrieb des Kraftfahrzeugs. Hierneben ist auch die Optimierung der
Effizienz von Fahrzeugen, insbesondere elektrisch angetriebenen Kraftfahrzeugen,
ein wichtiges Thema, um hohe Reichweiten bereitzustellen und die
Verbrauchskosten gering zu halten.

Aus dem Stand der Technik sind verschiedene Ansétze bekannt, um das Ziel der
NVH-Reduzierung zu erreichen, etwa durch Anpassung der Geometrie des
Kraftfahrzeugs oder Hinzufigen von Dampfungselementen im Kraftfahrzeug.

Allerdings sind die bekannten Ansatze mit Nachteilen, wie insbesondere hdheren
Kosten, einem hdheren Gewicht usw. verbunden. AuBBerdem sind den bekannten
Ansatzen Grenzen gesetzt. So ist es im Stand der Technik kaum oder nur schwer
moglich, die hoér- und/oder splrbaren Schwingungen von Komponenten des
elektrischen Antriebssystems eines Kraftfahrzeugs zu reduzieren.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die voranstehend beschriebenen
Nachteile zumindest teilweise zu beheben. Insbesondere ist es Aufgabe der
vorliegenden Erfindung, in kostenglnstiger und einfacher Weise, den Fahrkomfort
eines Kraftfahrzeugs mit einem elektrischen Antriebssystem durch Reduktion von
hér- und/oder spirbaren Schwingungen zu erhdéhen, wobei gleichzeitig eine hohe
Effizienz und Reichweite des Fahrzeugs ermoglicht werden soll.
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Die voranstehende Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren mit den Merkmalen des
Anspruchs 1, eine Verwendung mit den Merkmalen des Anspruchs 13, ein System
mit den Merkmalen des Anspruchs 14 sowie ein Computerprogrammprodukt mit den
Merkmalen des Anspruchs 15. Weitere Merkmale und Details der Erfindung ergeben
sich aus den Unteransprichen, der Beschreibung und den Zeichnungen. Dabei
gelten Merkmale und Details, die im Zusammenhang mit dem erfindungsgemanen
Verfahren beschrieben sind, selbstverstéandlich auch im Zusammenhang mit der
erfindungsgeméaBen Verwendung, dem erfindungsgemaBen System sowie dem
erfindungsgeméaBen Computerprogrammprodukt und jeweils umgekehrt, sodass
bzgl. der Offenbarung zu den einzelnen Erfindungsaspekten stets wechselseitig

Bezug genommen wird bzw. werden kann.

Erfindungsgeman ist ein Verfahren zum Optimieren der Effizienz eines elektrischen
Antriebssystems eines Kraftfahrzeugs und zum Reduzieren der hér- und/oder
splrbaren Schwingungen des elektrischen Antriebssystems des Kraftfahrzeugs
durch Ausgeben eines optimieren Betriebskennfelds fur einen Elektromotor des
elektrischen Antriebssystems vorgesehen. Das Verfahren weist dabei die folgenden
Schritte auf:

(a) Bereitstellen eines auf Effizienz voroptimierten Betriebskennfelds des
Elektromotors, wobei das voroptimierte Betriebskennfeld Betriebspunkte des
Elektromotors umfasst,

(b) Bereitstellen eines Betriebszusammenhangs zwischen Betriebspunkten des
voroptimierten Betriebskennfelds und hér- und/oder spirbaren Schwingungen
(engl. "Noise Vibration Harshness", kurz NVH) zumindest einer Komponente
des elektrischen Antriebssystems flr zumindest einen teilweisen Bereich von
Betriebspunkten des voroptimierten Betriebskennfelds,

(c) Bestimmen zumindest einer Bedingung einer maximal zuldssigen
Effizienzverschlechterung bei Verdnderung von Betriebspunkten des
voroptimierten Betriebskennfelds,

(d) Veradndern von Betriebspunkten des voroptimierten Betriebskennfelds in
zumindest einem Teilbetriebsbereich des voroptimierten Betriebskennfelds auf
Basis des Betriebszusammenhangs zum Reduzieren der hoér- und/oder
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splrbaren Schwingungen in dem zumindest einen Teilbetriebsbereich, wobei
die zumindest eine Bedingung eingehalten wird, und

(e) Ausgeben des veranderten voroptimierten Betriebskennfelds als optimiertes
Betriebskennfeld.

Das erfindungsgemane Verfahren stellt damit im Ergebnis ein in Richtung Effizienz
und NVH optimiertes Betriebskennfeld bereit, welches bei Anwendung zur Steuerung
des Elektromotors in einem Kraftfahrzeug mit elektrischem Antriebssystem Uber
reduzierte hdr- und/oder splrbare Schwingungen des elektrischen Antriebssystems
im Betrieb bei gleichzeitig hoher Effizienz verfagt. Die Losung nutzt damit
insbesondere den einzigartigen Vorteil von Elektromotoren, dass die Steuerungen
von Elektromotoren in hohem MaBe einstellbar sind und ein hohes
Optimierungspotenzial flr elektrische Antriebssysteme in mehrere Richtungen
bieten. Vorliegend wird dieses Optimierungspotenzial genutzt, um die Optimierung
des NVH-Potenzials zumindest in einem Teilbetriebsbereich, insbesondere dem
kritischsten Teil, des auf Effizienz voroptimierten Betriebskennfelds bzw.

Steuerkennfelds umzusetzen.

Insbesondere kann die Reduktion der hér- und/oder spirbaren Schwingungen in
dem zumindest einen Teilbetriebsbereich dabei mit einem Effizienzverlust in dem
zumindest einen Teilbetriebsbereich einhergehen. Das bedeutet, dass die
Optimierung des Betriebskennfelds in Richtung reduzierter hér- und/oder spirbarer
Schwingungen nicht ganzlich ohne Nachteil durchgeflhrt wird, auch wenn dieser
geringer ausfallt als im Stand der Technik, sondern in dem optimierten
Betriebskennfeld an den veranderten Betriebspunkten mit einer gegeniber dem
voroptimierten Betriebskennfeld reduzierten Effizienz einhergeht. Entsprechend
kénnen die Betriebspunkte also durch Verdnderung von Betriebsparametern des
Elektromotors an den Betriebspunkten zu Ungunsten der Effizienz, damit jedoch zu

Gunsten von geringeren Schwingungen manipuliert werden.

Um diesen Nachteil auszugleichen bzw. bei der Veranderung der Betriebspunkte zu
berlcksichtigen, damit das auf Effizienz voroptimierte Betriebskennfeld nicht seine
hohe Effizienz und damit ermdglichte hohe Reichweite des Kraftfahrzeugs einbtft,
sieht das erfindungsgemae Verfahren die Bedingung einer maximalen zulassigen
Effizienzverschlechterung flr die Veranderung der Betriebspunkte des voroptimierten
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Betriebskennfelds vor. Die Bedingung gibt also an, wie sehr die Effizienz in dem
Teilbetriebsbereich gegentber der durch die Voroptimierung erreichte bzw. das
voroptimierte Betriebskennfeld bereitgestellte Effizienz gesenkt werden kann, um
eine NVH-Reduzierung zu betreiben. Dadurch kann eine NVH-Optimierung, also eine
Reduzierung der hér- und/oder splrbaren Schwingungen, mit einer Effizienz-
Optimierung des Betriebskennfelds des Elektromotors kombiniert werden. So wird
ein auf NVH und Effizienz optimiertes und aufgrund der Gegensétzlichkeit beider
Optimierungsziele balanciertes Betriebskennfeld erhalten.

Die Bedingung kann vorteilhafterweise eine maximal zulassige
Effizienzverschlechterung um hochstens 20 %, ganz besonders um héchstens 15 %,
ferner ganz besonders um hochstens 10 % und weiterhin ganz besonders um
héchstens 5 % gegenuber einer Effizienz von Betriebspunkten des voroptimierten
Betriebskennfelds sein.

Beispielsweise konnen mehrere verschiedene Bedingungen einer maximalen
zulassigen Effizienzverschlechterung bei Veranderung der Betriebspunkte des
voroptimierten Betriebskennfelds vorgesehen werden. Dadurch kdnnen in einzelnen
Teilbetriebsbereichen unterschiedliche Bedingungen angelegt werden. Die
unterschiedlichen Bedingungen unterscheiden sich in der maximal zulassigen
Effizienzverschlechterung ihrer Hohe nach. Moglich ist es auch, in Abhangigkeit von
den verschiedenen Bedingungen unterschiedliche optimierte Betriebskennfelder
bereitzustellen, also insbesondere die Verfahrensschritte (d) und (e) mehrmals, und
zwar fUr unterschiedliche Bedingungen auszufiihren. So kénnen dem Kraftfahrzeug,
insbesondere dem Fahrer, unterschiedliche Fahrmodi angeboten werden.
Beispielsweise ein quasi gerauschloser Modus bzw. Komfort-Modus, bei dem die
maximal zuldssige Effizienzverschlechterung sehr grof3, beispielsweise bis zu 20 %
ausfallen kann. Ein anderer Fahrmodus kann beispielsweise ein kombinierten
Komfort-/Effizienz-Modus sein, bei dem die maximal zuldssige
Effizienzverschlechterung bis zu 5 % oder 10 % ausfallt, sodass hier ein Mischung
aus hoher Effizienz und NVH-Reduktion vorliegt. Wiederum kann ein anderer
Fahrmodus ein Sport-Modus sein, bei dem eine maximal zulédssigen
Effizienzverschlechterung von hochstens 1 oder 2 % gewahlt wird, damit die
gréBtmogliche Leistung des elektrischen Antriebssystems fir ein besonders
sportliches Fahren abrufbar ist, wédhrend Gerdusche beim sportlichen Fahren eine

eher untergeordnete Rolle spielen, die insoweit starker in Kauf genommen werden.
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Als das Betriebskennfeld eines Elektromotors wird insbesondere eine Mehrheit von
Betriebspunkten oder eine Gesamtheit aller Betriebspunkte des Elektromotors
verstanden. Die Betriebspunkte kdbnnen 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 Betriebspunkie
werden dabei insbesondere durch das Drehmoment und die Drehzahl definiert. Das
Betriebskennfeld ist insbesondere in bekannter Weise zweidimensional darstellbar,
wobei die Betriebspunkte des Elektromotors das Betriebskennfeld Uber die auf
Achsen abgetragenen Drehmomente und Drehzahlen des Elektromotors

aufspannen.

Mit dem spater erwdhnten Ausgangs-Betriebskennfeld ist dasjenige Betriebskennfeld
gemeint, welches als Ausgangspunkt fir das Verfahren dient bzw. bereitgestellt
werden kann. Mit anderen Worten ist das Ausgangs-Betriebskennfeld dasjenige
urspringlich bereitgestellte Betriebskennfeld, welches durch das Verfahren optimiert
wird. Das voroptimierte Betriebskennfeld ist das auf Effizienz voroptimierte
Ausgangs-Betriebskennfeld. Das optimierte Betriebskennfeld ist das Ergebnis des
Vertahrens, also das durch das Verfahren optimierte Ausgangs-Betriebskennfeld
nach seiner Voroptimierung. Das optimierte Betriebskennfeld ist dabei gegenlber
dem voroptimierten Betriebskennfeld zumindest teilweise in Richtung reduzierter hor-
und/oder splrbarer Schwingungen des elektrischen Antriebssystems des
Kraftfahrzeugs optimiert.

Die Ausgabe des optimierten Betriebskennfelds in Verfahrensschritt (e) erfolgt
insbesondere zur Nutzung in dem Elekiromotor des elektrischen Antriebssystem des
Kraftfahrzeugs bzw. einem entsprechenden Steuergerat des Elektromotors. Dabei
kann die Ausgabe verschiedene Ausgestaltungen annehmen. So kann es sich bei
dem Ausgeben beispielsweise um ein Speichern, Senden und/oder Anzeigen des
optimierten Betriebskennfelds handeln. Darlber hinaus kann das Verfahren
selbstverstandlich auch das Nutzen des optimierten Betriebskennfelds in dem
Elektromotor des elektrischen Antriebssystems des Kraftfahrzeugs aufweisen.

Es ist nicht notwendig, aber moglich, samtliche Verfahrensschritte des
erfindungsgemanen Verfahrens in der durch die Nummerierung der
Verfahrensschritte (a) bis (e) angegebenen Reihenfolge auszufiihren. So kénnen
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einzelne Verfahrensschritte auch in anderer als dieser Reihenfolge ausgefihrt
werden. Beispielsweise kann der Verfahrensschritt (a) vor oder nach dem
Verfahrensschritt (b) ausgefuhrt werden. Auch kénnen Verfahrensschritte simultan
ausgefihrt werden. So kénnen beispielsweise die Verfahrensschritte (a) und (b)
simultan ausgefthrt werden. Die Nummerierung der Verfahrensschritte (a) bis (e)
dient insoweit lediglich der besseren Ubersichtlichkeit.

Vorteilhafterweise kann der Betriebszusammenhang durch ein Kraftkennfeld
gegeben sein, welches im Betrieb des Elektromotors an der zumindest einen
Komponente des elektrischen Antriebssystems auftretende Krafte fir den zumindest
einen teilweisen Bereich von Betriebspunkten des voroptimierten Betriebskennfelds
umfasst. Als das Kraftkennfeld der zumindest einen Komponente des elektrischen
Antriebssystems wird insbesondere eine Mehrheit oder Gesamtheit von im Betrieb
des Elektromotors an zumindest einer, mehreren oder allen Komponenten des
elektrischen Antriebssystems oder an Bauteilen einer oder mehrerer Komponenten
des elektrischen Antriebssystems auftretenden Kraften in Abhangigkeit von den
durchlaufenen Betriebspunkten verstanden. Diese Krafte kbnnen in Form von
Kraftpunkten oder Kraftkenndaten gespeichert sein. Die Kraftpunkte kdnnen 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 kdnnen dabei beispielsweise durch eine Angabe
der an der zumindest einen Komponente auftretenden Kraft in Newton Uber einem
oder mehreren Betriebsparametern des Elektromotors, beispielsweise einer
Stromstarke, einem Phasenwinkel usw., definiert sein. Dabei macht sich das
erfindungsgemane Verfahren zu Nutze, dass das Kraftkennfeld durch die
Charakterisierung der auftretenden Kréfte Uber den Betriebspunkten bzw. in
Abhangigkeit von den Betriebspunkten Aufschluss tber die hdr- und/oder spirbaren
Schwingungen an den Betriebspunkten gibt. Mit anderen Worten korrelieren die
auftretenden und anhand des Kraftkennfelds bekannten Krafte zumindest teilweise
mit den hér- und/oder splrbaren Schwingungen bei den jeweiligen Betriebspunkten.
Dadurch kann in dem Verfahrensschritt (d) das Verandern der Betriebspunkte des
voroptimierten Betriebskennfelds in zumindest einem Teilbetriebsbereich,
insbesondere einem in Bezug auf die hér- und/oder splrbaren Schwingungen
besonders kritischen bzw. den Fahrkomfort einschrankenden Bereich, des
voroptimierten Betriebskennfelds auf Basis des bereitgestellten Kraftkennfelds zum
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Reduzieren der hér- und/oder splrbaren Schwingungen in dem zumindest einen

Teilbetriebsbereich erfolgen, wobei die zumindest eine Bedingung eingehalten wird.

Moglich ist zudem, dass das Verfahren ferner das Erzeugen des Kraftkennfelds auf
Basis eines Simulationsmodells der zumindest einen Komponente, insbesondere des
Elektromotors und ferner insbesondere des gesamten elektrischen Antriebssystems
oder des gesamten Kraftfahrzeugs, aufweist. Dadurch, dass ein Simulationsmodell
zum Einsatz kommt, kann das Kraftkennfeld zerstérungsfrei, schnell und prazise
ermittelt werden, statt eine reale Messung im Kraftfahrzeug durchzuflhren. Dabei
kann das Erzeugen des Kraftkennfelds vorteilhafterweise auf Basis einer Finite
Elemente Analyse erfolgen.

Grundsatzlich kann zudem vorgesehen sein, dass das Verfahren fir verschiedene
Temperaturen und/oder Schwingungsordnungen durchgefihrt oder wiederholt wird.
Dabei kdnnen jeweils Kraftkennfelder flr verschiedene Temperaturen und/oder
Schwingungsordnungen bereitgestellt werden.

Vorteilhafterweise kann die zumindest eine Komponente eine elektrische
Antriebskomponente des elektrischen Antriebssystems sein. Sie kann beispielsweise
der Elektromotor, eine Traktionsbatterie, ein Wechselrichter, Leistungselekironik
und/oder ein Getriebe des elektrischen Antriebssystems sein.

Besonders vorteilhaft ist es dabei, wenn die zumindest eine Komponente des
elektrischen Antriebssystems der Elekiromotor oder ein Bauteil des Elektromotors
des elektrischen Antriebssystems ist. Dann wird der Betriebszusammenhang,
insbesondere das Kraftkennfeld, fir den Elektromotor oder zumindest ein Bauteil des
Elektromotors bereitgestellt. So kénnen selbst die hor- und/oder spirbaren
Schwingungen des Elektromotors, die den Fahrkomfort besonders beeintrachtigen
kénnen, mittels des erfindungsgemafen Verfahrens direkt reduziert werden.
Beispielsweise kann das Bauteil ein Stator des Elektromotors sein. Das Verfahren
kann insoweit auch als Verfahren zum Reduzieren der hor- und/oder spirbaren
Schwingungen des Elektromotors spezifiziert werden.

Vorteilhafterweise wird das Verfahren auBerdem auBBerhalb des Kraftfahrzeugs
ausgefihrt. Dies ermdglicht eine Optimierung des voroptimierten Betriebskennfelds
oder, wie spater naher erlautert wird, eines initial bereitgestellten Ausgangs-
Betriebskennfelds des Elektromotors des elektrischen Antriebssystems vor der

8727



PP33437AT AVL List GmbH
8
spateren online-Nutzung in dem elektrisch angetriebenen Kraftfahrzeug. Die
Ausfihrung des Verfahrens auBBerhalb des Kraftfahrzeugs kann entsprechend auch
als offline bezeichnet werden. Vorteilhafterweise kdnnen so jeweils individuelle
Elektromotoren bzw. individuelle Kraftfahrzeuge vorab optimiert werden und die
optimierten Betriebskennfelder dann bei der online-Nutzung dieser jeweils verwendet
werden. Vorteilhafterweise werden durch die Ausfliihrung des Verfahrens auB3erhalb
des Kraftfahrzeugs dabei keine (CPU-)Ressourcen, insbesondere keine
Rechenressourcen von Steuergeraten, des Kraftfahrzeugs gebunden. Ferner muss
das Kraftfahrzeug auch nicht Uber derartige, kostenintensive Ressourcen verflgen,
um ein erfindungsgeman optimiertes Betriebskennfeld bereitstellen zu kénnen.

Das Verfahren kann optional einen weiteren Verfahrensschritt nach dem
Verfahrensschritt (b) nutzen, bei dem die hér- und/oder splrbaren Schwingungen in
dem zumindest teilweisen Bereich von Betriebspunkten des Betriebsbereichs auf
Basis des Betriebszusammenhangs, insbesondere des Kraftkennfelds, ermittelt
werden. Dann sind die hér- und/oder splrbaren Schwingungen in diesem oder einem

gesamten Bereich des Betriebskennfelds bekannt.

Neben dem obigen oder alternativ zu dem obigen weiteren Verfahrensschritt kann
das Verfahren vorteilhafterweise den Schritt eines Auswahlens des zumindest einen
Teilbetriebsbereichs umfassen. Dabei kann der Teilbetriebsbereich aus dem
gesamten Betriebsbereich oder einer Menge von Teilbetriebsbereichen, die den
gesamten Betriebsbereich beispielsweise in einer vordefinierten Art und Weise
unterteilen kbnnen, ausgewahlt werden. Es kénnen auch mehrere
Teilbetriebsbereiche ausgewahlt werden. Die Auswahl kann noch vorgegebenen
Kriterien erfolgen. Dabei ist es besonders vorteilhaft, wenn der zumindest eine
Teilbetriebsbereich ausgewahlt wird, wenn er einen vordefinierten Grenzwert von
hér- und/oder splrbaren Schwingungen Uberschreitet. Bei Nutzung eines
Kraftkennfelds kann der Grenzwert der hér- und/oder splrbaren Schwingungen auch
durch einen Grenzwert von auftretenden Kréaften vordefiniert werden, was aufgrund
der Korrelation zwischen Kréften und Schwingungen als gleichwertig angesehen
wird. Der jeweilige vordefinierte Grenzwert kann dabei beispielsweise flr einzelne
Betriebspunkte oder eine Vielzahl an Betriebspunkten, beispielsweise in Form eines
Durchschnitts oder Medians, bestimmt werden. Damit kann sichergestellt werden,
dass nur Betriebspunkte in Teilbetriebsbereichen verandert werden, die hohe und

deshalb vorzugsweise zu reduzierende Schwingungen im Betrieb hervorrufen.
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Entsprechend kommt damit neben der Bedingung einer maximal zulassigen

Effizienzverschlechterung das Kriterium eines Mindest-NVH hinzu, damit nicht alle

erdenklichen Schwingungen entfernt werden, die kaum oder keinen nennenswerten

Einfluss auf den Fahrkomfort haben.

Grundsétzlich kann das voroptimierte Betriebskennfeld auch im gesamten
Betriebsbereich des Elektromotors optimiert werden. Es kann aber vorteilhaft sein,
dass voroptimierte Betriebskennfeld des zumindest einen Elektromotors nur in einem
bestimmten Betriebsbereich auf NVH zu optimieren, was durch die Bedingung der
maximal zuldssigen Effizienzverschlechterung und die obige Bedingung der Mindest-
NVH sichergestellt werden kann.

Auch ist vorteilhaft, wenn Schritt (d) unter der Bedingung ausgefihrt wird, dass ein
Drehmoment und eine Drehzahl des Elektromotors von dem voroptimierten
Betriebskennfeld beibehalten werden. So kann sichergestellt werden, dass das
voroptimierte Betriebskennfeld nur in einem bestimmten, insbesondere vorteilhaften
Parameterbereich im Hinblick auf die Voroptimierung auf maximale Effizienz
verdndert wird. Auch kdnnen weitere Bedingungen fir die Optimierung des
Kennfelds genutzt werden, die wiederum von konkreten Betriebsparametern des
Elektromotors abhangig sein kdnnen. So kdnnen beispielsweise eine maximale
verfligbare Spannung und eine maximal erlaubte Stromstarke als Betriebsparameter
des Elektromotors vorgegeben werden, die in Schritt (d) eingehalten werden

mussen, um real anwendbare Ergebnisse zu erhalten.

Vorteilhafterweise kdnnen in Schritt (d) zumindest ein Betriebsparameter oder
mehrere Betriebsparameter des Elektromotors verandert werden. Dabei kann der
zumindest eine Betriebsparameter eine Spannung und/oder eine Stromstérke des
Elektromotors sein. Wahrenddessen kdnnen mogliche weitere Bedingungen
eingehalten werden, beispielsweise eine zuldssige maximale Spannung und

Stromstérke.

Vorteilhafterweise kann das Verfahren zum Bereitstellen des auf Effizienz
voroptimierten Betriebskennfelds des Elektromotors den Schritt eines Bereitstellens
und Voroptimierens eines Ausgangs-Betriebskennfelds durch Maximieren zumindest
einer Effizienzfunktion der zumindest einen Komponente des Antriebssystems

umfassen. Ganz besonders kann zur Voroptimierung auf maximale Effizienz dabei
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ein Verfahren zur Maximierung des Drehmoments pro Watt (engl. ,Maximum Torque

per Watt“, kurz MTPW) verwendet werden.

Vorteilhafterweise kann vorgesehen sein, dass das Ausgangs-Betriebskennfeld
dabei unter Variation von zumindest einem Betriebsparameter des Elektromotors
voroptimiert wird. Vorteilhafterweise kdnnen mehrere der hierin erwdhnten
Betriebsparameter, wie beispielsweise Stromstédrke und Spannung, des
Elektromotors variiert werden, wahrend mogliche Bedingungen eingehalten werden,

beispielsweise eine zuldssige maximale Spannung und Stromstérke.

Dabei kann besonders vorteilhaft die zumindest eine Effizienzfunktion eine
Systemeffizienzfunktion sein, welche aus einer ersten Effizienzfunktion des
Elektromotors des elektrischen Antriebssystems und zumindest einer weiteren
Effizienzfunktion zumindest einer weiteren elektrischen Komponente des elektrischen
Antriebssystems kombiniert sein. Damit wird also der Elektromotor nicht selbstandig
auf maximale Effizienz voroptimiert. Stattdessen werden mit dem zumindest einen
Elektromotor und der zumindest einen weiteren elektrischen Komponente,
insbesondere Antriebskomponente, ein gréBerer Teil des elektrischen
Antriebssystems, insbesondere das gesamte elektrische Antriebssystem, beim
Voroptimieren der Effizienz flr das elekirisch angetriebene Kraftfahrzeug
berlcksichtigt. Dazu wird die 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 deshalb als vorteilhaft herausgestellt, weil hGhere Verluste
an weiteren elektrischen Antriebskomponenten, beispielsweise an einem
Wechselrichter, Effizienzsteigerungen des Elektromotors in der Gesamtbetrachtung
zunichte machen kdnnen. Mit der vorliegenden Verbesserung jedoch kdnnen
mogliche Verluste bzw. Effizienzen weiterer elektrischer Antriebskomponenten in den
Prozess der Effizienzoptimierung von Elektromotoren einbezogen werden, sodass
eine fur das gesamte elektrische Antriebssystem optimierte, insbesondere zumindest

nahezu optimale, Systemeffizienz erhalten werden kann.

Dabei kann vorgesehen sein, dass die weitere Effizienzfunktion von zumindest einem
Betriebsparameter des Elektromotors abhangt. Bei den Betriebsparametern kann es
sich beispielsweise um eine Spannung des Elektromotors, um eine Stromstarke des
Elektromotors, um eine Drehzahl des Elektromotors usw. handeln. Dadurch kann die
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weitere Effizienzfunktion in Abhangigkeit von den Betriebsparametern des
Elektromotors bestimmbar gemacht werden. Eine Anderung eines der vorgenannten
Betriebsparameter flihrt damit stets zu einer Anderung der Effizienz bei dem
Elektromotor und bei der zumindest einen weiteren elekirischen Komponente.
Selbstverstandlich kann die weitere Effizienzfunktion hierneben auch von
Betriebsparametern der zumindest einen weiteren elektrischen Komponente
abhangen. Diese (intrinsischen) Betriebsparameter konnen bei einem Wechselrichter
als elektrische Komponente beispielsweise eine Schaltfrequenz, ein
Modulationsindex und/oder das verwendete Modulationsverfahren (beispielsweise
Space Vector Pulse Width Modulation (SVPWM), Discontinuous Pulse Width
Modulation (DPWM), Selective Harmonic Elimination Pulse Width Modulation
(SHEPWM) usw.) sein.

Vorteilhafterweise kann fir die Systemeffizienzfunktion eine Verlustfunktion
verwendet werden, wobei die Verlustfunktion zur Maximierung der Systemeffizienz
minimiert wird. Ebenso k&nnen fUr die erste Effizienzfunktion und die weitere
Effizienzfunktionen jeweils Verlustfunktionen verwendet werden. Die Verwendung
derartiger Verlustfunktionen fir die erste Effizienzfunktion und die weitere
Effizienzfunktion erlaubt eine einfache Kombination der beiden Effizienzfunktionen
durch simple Addition miteinander. Entsprechend ist die Systemeffizienzfunktion fir
die Optimierung des Ausgangs-Betriebskennfelds durch vergleichsweise einfache
mathematische Operationen kalkulierbar.

Dabei kann das Verfahren auch einen weiteren Betriebszusammenhang zwischen
dem Betriebskennfeld und der zumindest einen weiteren elektrischen Komponente
des elektrischen Antriebssystems nutzen. Als weiterer Betriebszusammenhang der
weiteren elektrischen Komponente wird ein insbesondere durch einen oder mehrere
Betriebsparameter und/oder Betriebsfunktionen mit dem Betriebskennfeld des
Elektromotors geschaffener Zusammenhang zwischen dem Elektromotor und der
weiteren elekirischen Komponente bzw. eine Betriebsabhangigkeit der weiteren
elektrischen Komponente von dem Elektromotor bzw. dessen Ausgangs-
Betriebskennfeld verstanden, die durch eine gemeinsame Verschaltung bzw.
Funktionsweise in dem elektrischen Antriebssystem bedingt ist. Dabei kann auch der
weitere Betriebszusammenhang der weiteren elekirischen Komponente durch ein
Betriebskennfeld abbildbar sein bzw. kann der Betrieb der weiteren elekirischen
Antriebskomponente durch ein Betriebskennfeld darstellbar sein.
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Vorteilhaft ist ferner, wenn die zumindest eine weitere elektrische Komponente ein
Wechselrichter (Inverter) ist. Ganz besonders kénnen nur der Elektromotor des
elektrischen Antriebssystems und der Wechselrichter im Verfahren als elektrische
Antriebskomponenten des elektrischen Antriebssystems berlcksichtigt werden, um
das Ausgangs-Betriebskennfeld des zumindest einen Elektromotors vorzuoptimieren,
weil diese beiden verschiedenen Typen von elektrischen Antriebskomponenten den
gréBten Einfluss auf die Systemeffizienz haben. Gleichwohl kbnnen aber auch
weitere elektrische Antriebskomponenten, die kein Elektromotor und kein
Wechselrichter sind, wie beispielsweise Traktionsbatterie, Leistungselektronik,
Getriebe usw. berlcksichtigt werden, deren jeweilige Effizienzfunktionen zum
Bereitstellen der Systemeffizienzfunktion durch Kombination mit den anderen
Effizienzfunktionen herangezogen werden kdnnen.

Insbesondere ist auch vorteilhaft, wenn das Ausgangs-Betriebskennfeld zugunsten
einer h6heren Systemeffizienz auf eine geringere als eine maximale Effizienz des
Elektromotors voroptimiert wird. Mit anderen Worten wird bewusst eine
Verschlechterung der Effizienz des Elektromotors erlaubt, um einen Effizienzgewinn
bei der zumindest einen weiteren elektrischen Komponente zu gewinnen, welcher
den Effizienzverlust bei dem Elektromotor Uberschreitet und so fir einen Gewinn bei
der Systemeffizienz bzw. Gesamteffizienz des elektrischen Antriebssystems sorgt.
Gegenduber einer isolierten Optimierung des Elektromotors oder einem
Verschlechterungsverbot bei der Optimierung des Elektromotors oder eines
voroptimierten Betriebskennfelds des Elektromotors kann so eine hdhere
Systemeffizienz erzielt werden.

Ebenfalls Gegenstand der Erfindung ist eine Verwendung eines durch das
erfindungsgemafe Verfahren ausgegebenen optimierten Betriebskennfelds zur
Steuerung des Betriebs eines Elektromotors eines elektrischen Antriebssystems
eines Kraftfahrzeugs.

Damit bringt die erfindungsgemanBe Verwendung die gleichen Vorteile mit sich, wie
sie ausflhrlich mit Bezug auf das erfindungsgemane Verfahren erlautert worden
sind.

Eine solche Verwendung kann dabei durch einen Schalter, der beispielsweise
physisch oder elektronisch sein kann, und/oder eine Funktion im Kraftfahrzeug
implementiert sein. Die Betatigung des Schalters und/oder Aktivierung der Funktion,

13727



PP33437AT AVL List GmbH
13

kann das durch das erfindungsgemafe Verfahren gewonnene bzw. ausgegebene

optimierte Betriebskennfeld im Kraftfahrzeug aktivieren. Dadurch kann das

Kraftfahrzeug, insbesondere auf Fahrer- oder Insassenwunsch, in einem quasi bzw.

praktisch gerduschlosen und dennoch effizienten Modus fahren.

Ebenfalls Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein System zum Optimieren der
Effizienz eines elektrischen Antriebssystems eines Kraftfahrzeugs und zum
Reduzieren der hor- und/oder splrbaren Schwingungen des elektrischen
Antriebssystems des Kraftfahrzeugs durch Ausgeben eines optimieren
Betriebskennfelds flr den Elektromotor des elektrischen Antriebssystems. Dabei
weist das System auf:

— ein Bereitstellungsmodul zum

(a) Bereitstellen eines auf Effizienz voroptimierten Betriebskennfelds des
Elektromotors, wobei das voroptimierte Betriebskennfeld Betriebspunkte des
Elektromotors umfasst, und

(b) Bereitstellen eines Betriebszusammenhangs zwischen Betriebspunkten des
voroptimierten Betriebskennfelds und hér- und/oder splrbaren Schwingungen
zumindest einer Komponente des elektrischen Antriebssystems flr zumindest

einen teilweisen Bereich von Betriebspunkten des Betriebskennfelds,
— ein Bestimmungsmodul zum

(c)Bestimmen zumindest einer Bedingung einer maximal zulassigen
Effizienzverschlechterung bei Veranderung von Betriebspunkten des
voroptimierten Betriebskennfelds,

— ein Veranderungsmodul zum

(d) Verandern von Betriebspunkten des voroptimierten Betriebskennfelds in
zumindest einem Teilbetriebsbereich des voroptimierten Betriebskennfelds
auf Basis des Betriebszusammenhangs zum Reduzieren der hor- und/oder
splUrbaren Schwingungen in dem zumindest einen Teilbetriebsbereich, wobei
die zumindest eine Bedingung eingehalten wird, sowie

— ein Ausgabemodul zum
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(e) Ausgeben des veranderten voroptimierten Betriebskennfelds als optimiertes
Betriebskennfeld.

Damit bringt ein erfindungsgeméBes System die gleichen Vorteile mit sich, wie sie
ausfthrlich mit Bezug auf das erfindungsgemane Verfahren erlautert worden sind.
Insbesondere kann das System zum Ausflhren des erfindungsgeméaBen Verfahrens
eingerichtet bzw. ausgebildet sein.

Die Module kdnnen dabei beispielsweise jeweils durch einen separaten
Computerprogrammcode oder gemeinsam durch einen gemeinsamen
Computerprogrammcode und/oder durch separate oder gemeinsame
Funktionseinheiten eines Computers implementiert sein. Méglich ist auch, dass
einzelne Module in einem gemeinsamen Modul implementiert sind, beispielsweise
das Bereitstellungmodul und das Bestimmungsmodul. 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 kbnnen.

Ebenfalls Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein
Computerprogrammprodukt, umfassend Befehle, die bei der Ausflhrung des
Programms durch einen Computer diesen veranlassen, das erfindungsgemaie
Vertahren auszufihren.

Damit bringt ein erfindungsgemaBes Computerprogrammprodukt die gleichen
Vorteile mit sich, wie sie ausfihrlich mit Bezug auf das erfindungsgemafe Verfahren

erlautert worden sind.

Das Computerprogrammprodukt kann dabei ein Computerprogramm an sich oder ein
Produkt, etwa ein computerlesbarer Datenspeicher, sein, auf dem ein
Computerprogramm zur Ausfihrung des Verfahrens gespeichert sein kann.

Weitere Vorteil, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf die Zeichnungen
Ausfihrungsbeispiele im Einzelnen beschreiben sind. Es zeigen schematisch:

Fig. 1 ein elektrisch angetriebenes Kraftfahrzeug,

Fig. 2 eine Ausfihrungsform eines erfindungsgemaBen Systems, und
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Fig. 3 eine Ausfuhrungsform eines erfindungsgemaBen Verfahrens.

Identische oder funktionsgleiche Elemente sind in den Figuren 1 bis 3 jeweils mit
demselben Bezugszeichen bezeichnet.

Figur 1 zeigt schematisch ein elektrisch angetriebenes Kraftfahrzeug 10 mit einem
elektrischen Antriebssystem 11. Das elekirische Antriebssystem 11 weist einen
Elektromotor 12 auf.

Neben der genannten Komponente in Form des Elektromotors 12 kann das
elektrische Antriebssystem 11 selbstverstandlich weitere Komponenten 13,
insbesondere  elektrische  Antriebskomponenten  wie  beispielsweise eine
Traktionsbatterie, einen Wechselrichter, Leistungselektronik, Getriebe usw.,
aufweisen, die jedoch der Ubersichtlichkeit halber nicht alle in der Fig. 1 gezeigt sind,
sondern durch die Komponente 13 stellvertretend reprasentiert sind.

Der Einfachheit halber und als bevorzugtes Ausfihrungsbeispiel beschrankt sich die
nachstehende Erlauterung von  beispielhaften  Ausfihrungsformen  eines
erfindungsgeméaBen Systems 20 (siehe Fig. 2) und eines erfindungsgemaéBen
Verfahrens 30 (siehe Fig. 3) auf die elektrische Antriebskomponente 12 in Form des
beispielhaft nur einen Elektromotors 12 und die weitere Komponente 13 in Form
eines Wechselrichters 13, weil bei der Berilcksichtigung von Elektromotor 12 und
Wechselrichter 13 fur eine Voroptimierung eines Ausgangs-Betriebskennfelds 1 eine
besonders hohe Systemeffizienz eines voroptimierten Betriebskennfelds 2 erzielt
werden kann (siehe Fig. 2).

So zeigt Figur 2 schematisch ein System 20 in Form eines Computers mit einem
Bereitstellungsmodul 21, einem Bestimmungsmodul 22, einem Veranderungsmodul
23 und einem Ausgabemodul 24, wobei das System 20 sich auBBerhalb des in Fig. 1
gezeigten Kraftfahrzeugs 10 befindet. Das System 20 dient der Ausflhrung des
erfindungsgemanen Verfahrens 30 gemal dem Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 3 und
damit einerseits dem Optimieren der (System)Effizienz des elektrischen
Antriebssystems 11 und andererseits dem Reduzieren der hdr- und/oder spUrbaren
Schwingungen (engl. "Noise Vibration Harshness", kurz NVH) des Elektromotors 12
des elektrischen Antriebssystems 11 des Kraftfahrzeugs 10 der Fig. 1.

Dabei dient das Bereitstellungsmodul 21 dem Bereitstellen eines auf Effizienz
voroptimierten  Betriebskennfelds 2 des Elektromotors 12 und eines

16/27



PP33437AT AVL List GmbH
16

Betriebszusammenhangs 3, insbesondere in Form eines Kraftkennfelds 3, welches
beim Betrieb des Elektromotors 12 mit dem voroptimierten Betriebskennfeld 2 auftritt
und entsprechend erzeugbar ist. Das Kraftkennfeld 3 gibt die im Betrieb des
Elektromotors 12 an dem Elektromotor 12 oder einem oder mehreren seiner
Bauteile, beispielsweise an seinem Stator, auftretenden Kréafte fir zumindest einen
teilweisen Bereich, bevorzugt den gesamten Bereich, von Betriebspunkten des
voroptimierten Betriebskennfelds 2 an.

FUr das Bereitstellen des voroptimierten Betriebskennfelds 2 kann das Verfahren von
einem Ausgangs-Betriebskennfeld 1 aus starten bzw. ausgehen. Ein solches
Ausgang-Betriebskennfeld 1 kann also nicht auf eine Effizienz oder in eine andere
Richtung optimiert oder zumindest nicht vollstdndig in eine solche Richtung
voroptimiert sein. Das Ausgangs-Betriebskennfeld 1 kann jedoch auf eine optimale
Effizienz des Elektromotors 12 voroptimiert werden, sodass das voroptimierte
Betriebskennfeld 2 erhalten wird.

FUr das Voroptimierten des Ausgangs-Betriebskennfelds 1 auf maximale Effizienz
kann eine Systemverlustfunktion (nicht gezeigt) genutzt werden, welche sich aus
Effizienzfunktionen in Form von Verlustfunktionen des Elektromotors 12 und des
Wechselrichters 13  zusammensetzt. Diese  Systemverlustfunktion  kann,
insbesondere durch das Bereitstellungsmodul 21, minimiert werden, um das
Ausgangs-Betriebskennfeld 1 derart zu optimieren, dass eine Gesamteffizienz bzw.
Systemeffizienz von dem elektrischen Antriebssystem 11 gesteigert werden kann.
Dazu wird in bestimmten Betriebspunkten des Ausgangs-Betriebskennfelds 1 die
Effizienz des Elekiromotors 12 zugunsten einer hoheren Effizienz beim
Wechselrichter 13 gesenkt, wobei jedoch der Effizienzgewinn auf Seiten des
Wechselrichters 13 Uberwiegt, sodass die Systemeffizienz insgesamt héher ausfallt.
Im Ergebnis stellt das Bereitstellungsmodul 21, welches alternativ auch als ein
Optimierungsmodul (Optimierung der Effizienz), wie es in der Fig. 2 gezeigt ist, ein
im Hinblick auf die Systemeffizienz voroptimiertes Betriebskennfeld 2 aus.

Neben dem Bereitstellungsmodul 21 besteht ein Bestimmungsmodul 22, welches
eine oder mehrere Bedingungen 4 maximal zulédssiger Effizienzverschlechterung(en)
bei (weiterer) Verdnderung von  Betriebspunkien des  voroptimierten
Betriebskennfelds 2 bestimmt. Denn das voroptimierte Betriebskennfeld 2 weist nun
eine (im Wesentlichen) maximale Effizienz auf, wenn es in einem entsprechenden
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Steuergerit des Elektromotors 12 verwendet wird. Jede weitere Anderung in eine
andere Richtung, wie die hier vorgesehene Reduzierung der hér- und/oder splrbaren
Schwingungen, sorgt fUr eine Verringerung der Effizienz. Durch die Bedingung(en) 4
wird sichergestellt, dass der vorherige Schritt der Voroptimierung bzw. die dadurch
erhaltene Effizienz nicht zu Ungunsten der NVH-Reduzierung verloren geht, sondern
eine technische Balance zwischen beiden Optimierungsrichtungen eingehalten wird.

Das Veranderungsmodul 23 erhédlt nun die Bedingung(en) 4, das voroptimierte
Betriebskennfeld 2 und das Kraftkennfeld 3 und verandert auf dieser Basis die
Betriebspunkte des voroptimierten Betriebskennfelds 2 in zumindest einem
Teilbetriebsbereich des voroptimierten Betriebskennfelds 2 zu Gunsten geringerer
hoér- und/oder splrbarerer Schwingungen des Elektromotors 12, wobei die
Bedingung(en) 4 eingehalten wird bzw. werden. Dies kann derart geschehen, dass
die Betriebspunkte des voroptimierten Betriebskennfelds 2 zu Gunsten reduzierter
hér- und/oder splirbaren Schwingungen des Elektromotors 12 mit einem Grenzwert
der gemaB dem Kraftkennfeld 3 bei den Betriebspunkten aufiretenden Kraften
verglichen werden. Wird der Grenzwert Uberschritten, der so gewéhlt sein kann, dass
seine Uberschreitung zu hér- und/oder splrbaren Schwingungen im Fahrbetrieb
fihrt, die als kritisch fir den Fahrkomfort eingestuft werden, kénnen die
Betriebspunkte, die fir diese Schwingungen sorgen, verandert werden, solange die
Bedingung(en) 4 eingehalten wird bzw. werden. So lasst sich der Teilbetriebsbereich
als Bereich mit besonders kritischen Betriebspunkten hinsichtlich der hér- und/oder

splUrbaren Schwingungen bestimmen.

Im Ergebnis erzeugt das Veranderungsmodul 23, welches alternativ auch als ein
Optimierungsmodul (Optimierung der NVH) bezeichnet werden kann und wie es in
der Fig. 2 gezeigt ist, ein zuséatzlich zur Optimierung auf Systemeffizienz nun im
Hinblick auch auf NVH optimiertes Betriebskennfeld 5. Dieses optimierte
Betriebskennfeld 5 wird von einem Ausgabemodul 24 ausgegeben, welches,
alternativ. zu der Darstellung von Fig. 2, auch zusammen mit dem

Veranderungsmodul 23 implementiert sein kann.

Wie in Zusammenschau der Fig. 1 und 2 durch einen Pfeil zwischen der Fig. 1 und 2
erkennbar ist, wird das nunmehr optimierte Betriebskennfeld 5 an das elekirische
Antriebssystem 11 ausgegeben bzw. Ubergeben und sodann in dem Kraftfahrzeug
10, insbesondere von einer entsprechenden Steuerung bzw. einem Steuergerat,
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verwendet. Zum einen kann dadurch ein Betrieb des Kraftfahrzugs 10 mit bezogen
auf den Fahrkomfort quasi bzw. praktisch gerauschlos arbeitendem Elektromotor 12
in lokalen und kritischen NVH-Bereichen erzielt werden, weil diese kritischen NVH-
Bereiche in dem optimierten Betriebskennfeld 5 gegenlber dem Ausgangs-
Betriebskennfeld 1 optimiert sind. Zum anderen kann auf3erhalb dieser lokalen und
kritischen NVH-Bereiche mit maximaler Effizienz des elektrischen Antriebssystems
11 gearbeitet werden. SchlieBlich kann selbst in den NVH-optimierten Bereichen
dank der Bedingung 4 der maximal zuldssigen Effizienzverschlechterung eine
vergleichsweise hohe Effizienz aufrechterhalten werden. Entsprechend erfolgt die
beschriebene Optimierung des Ausgangs-Betriebskennfelds 1 des Elektromotors 12
offine durch das System 20. Das Ergebnis in Form des optimierten
Betriebskennfelds 5 wird dann jedoch in dem Kraftfahrzeug 10 implementiert und
online, also wahrend der Fahrt des Kraftfahrzeugs 10, eingesetzt.

Figur 3 zeigt ein weiteres Beispiel des bereits erlauterten erfindungsgemafien
Vertahrens 30 in Form von Verfahrensschritten 31...37 mit weiteren Details.

In dem Verfahrensschritt 31 erfolgt die Voroptimierung des Ausgangs-
Betriebskennfelds 1 auf maximale Effizienz durch Maximierung des Drehmoments
pro Watt. In dem Verfahrensschritt 32 werden Bedingungen flr die nachfolgende
Optimierung durch das Bestimmungsmodul 22 aufgestellt. Die Bedingungen
umfassen zumindest die Bedingung der maximal zuldssigen
Effizienzverschlechterung, also insbesondere eine Vorgabe einer erlaubten
Differenz, beispielsweise in %, der Effizienz nach einem Veradndern von
Betriebspunkten gegentber der maximalen Effizienz, die durch die Voroptimierung
erzielt worden ist. Weitere Bedingungen kodnnen insbesondere sein, dass ein
Drehmoment und eine Drehzahl des zumindest einen Elektromotors 12 von dem
voroptimierten Betriebskennfeld 2 beibehalten werden. Noch weitere Bedingungen
kdnnen die maximale verflgbare Spannung und eine maximal erlaubte Stromstarke
als Betriebsparameter des Elektromotors 12 vorgeben.

Parallel zu oder, alternativ, vor oder nach den Verfahrensschritten 31 und 32 werden
die Verfahrensschritte 33, 34 und 35 hintereinander ausgefihrt. In dem
Verfahrensschritt 33 wird ein Simulationsmodell des Elektromotors 12 bereitgestellt
oder erzeugt. Dies kann auf der Basis einer Finite Elemente Analyse erfolgen. In
dem Verfahrensschritt 34 wird dann das Kraftkennfeld 3 auf Basis einer
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Betriebssimulation des Simulationsmodells des Elektromotors 12 mit dem
voroptimierten Betriebskennfeld 2 erzeugt. Das Kraftkennfeld 3 kann die
auftretenden Kréfte in einer Zeit-Raum-Ordnung darstellen. Das Kraftkennfeld 3 kann
durch Stromkomponenten Id, Iq des Stroms mit Kraftkennwerten, beispielsweise in
Newton, Uber jeden Betriebspunkt aufgespannt werden. In dem Verfahrensschritt 35
wird das so erhaltene Kraftkennfeld 3 dann zur Optimierung bereitgestellt.

In dem Verfahrensschritt 36 erfolgt nun die Optimierung des voroptimierten
Betriebskennfelds 2, wobei die, wie oben beschrieben, ausgewahlten Betriebspunkte
in dem voroptimierten Betriebskennfeld 2 unter Einhaltung der zuvor definierten
Bedingungen optimiert werden kénnen. Dazu kénnen die jeweiligen
Betriebsparameter des Elektromotors 12, wie Spannung und Stromstéarke, angepasst
werden. In dem Verfahrensschritt 37 erfolgt die Ausgabe des optimierten
Betriebskennfelds 5 zur Nutzung in dem elekirischen Antriebssystem 11 des
Kraftfahrzeugs 10.

Die voranstehenden Erlduterungen der Ausfihrungsformen beschreiben die
vorliegende Erfindung ausschlieBlich im Rahmen von Beispielen.
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Bezugszeichenliste

A W N =

10
11
12
13

20
21
22
23
24
30

Ausgangs-Betriebskennfeld

voroptimiertes Betriebskennfeld

Betriebszusammenhang, Kraftkennfeld

Bedingung maximal zuldssiger Effizienzverschlechterung
optimiertes Betriebskennfeld

Kraftfahrzeug

elektrisches Antriebssystem

Komponente, elekirische Antriebskomponente, Elektromotor
weitere Komponente, weitere elektrische Antriebskomponente,
Wechselrichter

System

Bereitstellungsmodul

Bestimmungsmodul

Veranderungsmodul

Ausgabemodul

Verfahren

31-37 Verfahrensschritte
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Patentanspriiche

1.

Verfahren (30) zum Optimieren der Effizienz eines elektrischen
Antriebssystems (11) eines Kraftfahrzeugs (10) und zum Reduzieren der hor-
und/oder splrbaren Schwingungen des elektrischen Antriebssystems (11) des
Kraftfahrzeugs (10) durch Ausgeben eines optimieren Betriebskennfelds (5)
fir einen Elektromotor (12) des elektrischen Antriebssystems (11), wobei das
Verfahren (30) durch die folgenden Schritte gekennzeichnet ist:

(a) Bereitstellen eines auf Effizienz voroptimierten Betriebskennfelds (2) des
Elektromotors (12), wobei das voroptimierte Betriebskennfeld (2)
Betriebspunkte des Elektromotors (12) umfasst,

(b) Bereitstellen eines Betriebszusammenhangs (3) zwischen Betriebspunkten
des voroptimierten Betriebskennfelds (2) und hér- und/oder splrbaren
Schwingungen zumindest einer Komponente (12, 13) des elektrischen
Antriebssystems (11) fir zumindest einen teilweisen Bereich von

Betriebspunkten des voroptimierten Betriebskennfelds (2),

(c) Bestimmen zumindest einer Bedingung (4) einer maximal zul&dssigen
Effizienzverschlechterung bei Veranderung von Betriebspunkten des
voroptimierten Betriebskennfelds (2),

(d) Verandern von Betriebspunkten des voroptimierten Betriebskennfelds (2)
in zumindest einem Teilbetriebsbereich des voroptimierten
Betriebskennfelds (2) auf Basis des Betriebszusammenhangs (3) zum
Reduzieren der hor- und/oder splrbaren Schwingungen in dem zumindest
einen Teilbetriebsbereich, wobei die zumindest eine Bedingung
eingehalten wird, und

(e) Ausgeben des veranderten voroptimierten Betriebskennfelds (2) als
optimiertes Betriebskennfeld (5).

Verfahren (30) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Betriebszusammenhang (3) durch ein Kraftkennfeld (3) gegeben ist, welches
im Betrieb des Elektromotors (12) an der zumindest einen Komponente (12,
13) des elektrischen Antriebssystems (11) auftretende Krafte fur den
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zumindest einen teilweisen Bereich von Betriebspunkten des voroptimierten

Betriebskennfelds (2) umfasst.

3. Verfahren (30) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verfahren (30) ferner das Erzeugen des Kraftkennfelds (3) auf Basis eines
Simulationsmodells der zumindest einen Komponente (12, 13) des
elektrischen Antriebssystems (11) aufweist.

4. Verfahren (30) nach einem der voranstehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Komponente (12, 13) des elektrischen
Antriebssystems (11) der Elektromotor (12) oder ein Bauteil des Elektromotors
(12) ist.

5. Verfahren (30) nach einem der voranstehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Verfahren (30) auBerhalb des Kraftfahrzeugs (10)
ausgefihrt wird.

6. Verfahren (30) nach einem der voranstehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Bedingung eine maximal zulassige
Effizienzverschlechterung um héchstens 20 % gegenuUber einer Effizienz von
Betriebspunkten des voroptimierten Betriebskennfelds (2) ist.

7. Verfahren (30) nach einem der voranstehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Verfahren (30) ferner den Schritt eines
Auswaéhlens des zumindest einen Teilbetriebsbereichs umfasst, wobei der
zumindest eine Teilbetriebsbereich ausgewahlt wird, wenn er einen
vordefinierten Grenzwert von hor- und/oder spirbaren Schwingungen

Uberschreitet.

8. Verfahren (30) nach einem der voranstehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass Schritt (d) unter der Bedingung ausgefthrt wird, dass
ein Drehmoment und eine Drehzahl des Elektromotors (12) von dem
voroptimierten Betriebskennfeld (2) beibehalten werden.

9. Verfahren (30) nach einem der voranstehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Verfahren (30) zum Bereitstellen des auf Effizienz
voroptimierten Betriebskennfelds (2) des Elektromotors (12) den Schritt eines
Bereitstellens und Voroptimierens eines Ausgangs-Betriebskennfelds (1)
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durch Maximieren zumindest einer Effizienzfunktion der zumindest einen
Komponente (12, 13) des Antriebssystems (11) umfasst.

Verfahren (30) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
zumindest eine Effizienzfunktion eine Systemeffizienzfunktion ist, welche aus
einer ersten Effizienzfunktion des Elektromotors (12) des elektrischen
Antriebssystems (11) und zumindest einer weiteren Effizienzfunktion
zumindest einer weiteren elektirischen Komponente (13) des elekirischen
Antriebssystems (11) kombiniert ist.

Verfahren (30) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
zumindest eine weitere elektrische Komponente (13) ein Wechselrichter (13)
ist.

Verfahren (30) nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass
das Ausgangs-Betriebskennfeld (1) zugunsten einer héheren Systemeffizienz
auf eine geringere als eine maximale Effizienz des Elektromotors (12)
voroptimiert wird.

Verwendung eines durch das Verfahren (30) nach einem der voranstehenden
Anspriche ausgegebenen optimierten Betriebskennfelds (5) zur Steuerung
des Betriebs eines Elektromotors (12) eines elektrischen Antriebssystems (11)
eines Kraftfahrzeugs (10).

System (20) zum Optimieren der Effizienz eines elektrischen Antriebssystems
(11) eines Krafttahrzeugs (10) und zum Reduzieren der hor- und/oder
spUrbaren Schwingungen des elektrischen Antriebssystems (11) des
Kraftfahrzeugs (10) durch Ausgeben eines optimieren Betriebskennfelds (5)
fir den Elektromotor (12) des elektrischen Antriebssystems (11), wobei das
System (20) gekennzeichnet ist durch:

— ein Bereitstellungsmodul (21) zum

(a) Bereitstellen eines auf Effizienz voroptimierten Betriebskennfelds (2) des
Elektromotors (12), wobei das voroptimierte Betriebskennfeld (2)
Betriebspunkte des Elektromotors (12) umfasst, und
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(b) Bereitstellen eines Betriebszusammenhangs (3) zwischen Betriebspunkten
des voroptimierten Betriebskennfelds (2) und hér- und/oder splrbaren
Schwingungen zumindest einer Komponente (12, 13) des elektrischen
Antriebssystems (11) fir zumindest einen teilweisen Bereich von
Betriebspunkten des Betriebskennfelds (2),

— ein Bestimmungsmodul (22) zum

(c) Bestimmen zumindest einer Bedingung (4) einer maximal zul&dssigen
Effizienzverschlechterung bei Veranderung von Betriebspunkten des
voroptimierten Betriebskennfelds (2),

— ein Veranderungsmodul (23) zum

(d) Verandern von Betriebspunkten des voroptimierten Betriebskennfelds (2)
in zumindest einem Teilbetriebsbereich des voroptimierten
Betriebskennfelds (2) auf Basis des Betriebszusammenhangs (3) zum
Reduzieren der hor- und/oder splrbaren Schwingungen in dem zumindest
einen Teilbetriebsbereich, wobei die zumindest eine Bedingung
eingehalten wird, sowie

— ein Ausgabemodul (24) zum

(e) Ausgeben des veranderten voroptimierten Betriebskennfelds (2) als
optimiertes Betriebskennfeld (5).

Computerprogrammprodukt, umfassend Befehle, die bei der Ausfihrung des
Programms durch einen Computer diesen veranlassen, das Verfahren (30)
nach einem der Anspriche 1 bis 12 oder die Verwendung nach Anspruch 13
auszufthren.
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