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Zusammenfassung

Essentielle Anforderungen moderner Antriebssysteme für (teil-)elektris
h angetriebene Fahrzeu-

ge sind eine hohe Leistungs- und Drehmomentdi
hte bezogen auf Volumen und Gewi
ht. Hier-

bei determinieren insbesondere die zulässigen Grenztemperaturen wi
htiger Motorkomponenten

das transient sowie dauerhaft erzielbare elektrome
hanis
he Leistungspotential. Für die in au-

tomobilen Anwendungen häu�g eingesetzten permanenterregten Syn
hronmotoren (PMSM) ist

die Temperaturverteilung innerhalb der Wi
klung und der Permanentmagnete von besonderem

Interesse. Um den thermis
hen Bauteils
hutz zu gewährleisten, werden Motoren in der indus-

triellen Praxis häu�g überdimensioniert, was zusätzli
hen Gewi
hts- und Bauraumbedarf sowie

höhere Produktionskosten bedingt. Alternativ kann ein aktives Derating eingesetzt werden, wel-


hes die zulässige Motorleistung in Abhängigkeit des thermis
hen Zustands regelt. Dies erlaubt,

sowohl die thermis
hen Kapazitäten des Motors gezielt auszunutzen als au
h die Leistungsauf-

nahme im thermis
h stationären Betrieb zu maximieren, d.h. den Grad der Motorüberdimen-

sionierung in der Konstruktionsphase zu minimieren. Substantielle Voraussetzung hierfür ist die

Kenntnis wi
htiger Motortemperaturen zur Laufzeit � eine messte
hnis
he Erfassung dieser ist

allerdings aus Kosten- und Ausfallsi
herheitsgründen, insbesondere innerhalb des Rotors, ni
ht

mögli
h. Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt daher auf der modellbasierten Temperaturs
hät-

zung.

Eine direkte thermis
he Modellierung erfolgt zunä
hst mittels konzentrierter Parameter (lumped-

parameter thermal network - LPTN). Hierfür wird ein mehrstu�ges Verfahren entwi
kelt, wel-


hes beginnend mit einer analytis
hen Modellierung basierend auf Konstruktions- und Ma-

terialdaten eine zusätzli
he experimentelle Identi�kation wi
htiger Modellparameter vorsieht

(Grey-Box Ansatz ). Das zugrundeliegende LPTN stellt hierbei ein lineares, parametervariantes

Modell hinsi
htli
h der thermis
hen Zustände dar, wel
hes zudem ein ni
htlineares Verlust-

leistungsmodell im Eingangspfad aufweist. Zur Identi�kation dieses Gesamtmodells wird ein

globales Identi�kationsverfahren auf Basis einer Partikels
hwarmoptimierung erarbeitet, wel-


hes gegenüber dem Stand der Te
hnik eine robuste Identi�kation mit besonderem Fokus auf

dem kritis
hen Überlastbetrieb ermögli
ht. Ein zweiter Ansatz zielt auf die indirekte Tempe-

raturbeoba
htung dur
h S
hätzung temperaturabhängiger Parameter innerhalb des elektris
hen

Motormodells ab. Hier steht insbesondere die Remanenz�ussdi
hte der Permanentmagnete im

Fokus. Da die Temperatursensitivität der Magnete verglei
hsweise gering ausfällt, ist eine ex-

akte Modellierung des elektris
hen Motors als au
h des speisenden Umri
hters erforderli
h, da

andernfalls signi�kante Beoba
htungsfehler resultieren. Da die direkte und indirekte Tempe-

raturermittlung vollständig unabhängig voneinander sind, wird ferner die Fusionierung beider

Ansätze mittels Kalman-Filter zur Erhöhung der S
hätzperformanz untersu
ht. Hierbei ist die

optimale Auslegung des Filters mit Bezug auf die praxisnahe Anwendung gegenüber den ideal-

typis
hen Annahmen in der Filtertheorie zu diskutieren.

Darauf aufbauend wird die thermis
he Modellierung innerhalb einer konventionellen sowie prä-

diktiven Temperaturregelung genutzt. Hierbei werden die Vorteile eines modellprädiktiven An-

satzes (model predi
tive 
ontrol - MPC) hinsi
htli
h der Erhöhung der maximalen elektrome-


hanis
hen Leistungswandlung gegenüber einer konventionellen Regelung ohne Prädiktion her-

ausgestellt. Als Fallbeispiel bzw. Verglei
hsgrundlage wird ein vereinfa
htes Fahrzeug-, Fahrer-

sowie Stre
kenmodell im Sinne einer Rennsimulation erarbeitet.


