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Zusammenfassung

Essentielle Anforderungen moderner Antriebssysteme fiir (teil-)elektrisch angetriebene Fahrzeu-
ge sind eine hohe Leistungs- und Drehmomentdichte bezogen auf Volumen und Gewicht. Hier-
bei determinieren insbesondere die zuléssigen Grenztemperaturen wichtiger Motorkomponenten
das transient sowie dauerhaft erzielbare elektromechanische Leistungspotential. Fiir die in au-
tomobilen Anwendungen hiufig eingesetzten permanenterregten Synchronmotoren (PMSM) ist
die Temperaturverteilung innerhalb der Wicklung und der Permanentmagnete von besonderem
Interesse. Um den thermischen Bauteilschutz zu gewéhrleisten, werden Motoren in der indus-
triellen Praxis haufig iiberdimensioniert, was zusdtzlichen Gewichts- und Bauraumbedarf sowie
hohere Produktionskosten bedingt. Alternativ kann ein aktives Derating eingesetzt werden, wel-
ches die zuléssige Motorleistung in Abhéngigkeit des thermischen Zustands regelt. Dies erlaubt,
sowohl die thermischen Kapazititen des Motors gezielt auszunutzen als auch die Leistungsauf-
nahme im thermisch stationéren Betrieb zu maximieren, d.h. den Grad der Motoriiberdimen-
sionierung in der Konstruktionsphase zu minimieren. Substantielle Voraussetzung hierfiir ist die
Kenntnis wichtiger Motortemperaturen zur Laufzeit — eine messtechnische Erfassung dieser ist
allerdings aus Kosten- und Ausfallsicherheitsgriinden, insbesondere innerhalb des Rotors, nicht
moglich. Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt daher auf der modellbasierten Temperaturschét-
zung.

Eine direkte thermische Modellierung erfolgt zunéchst mittels konzentrierter Parameter (lumped-
parameter thermal network - LPTN). Hierfiir wird ein mehrstufiges Verfahren entwickelt, wel-
ches beginnend mit einer analytischen Modellierung basierend auf Konstruktions- und Ma-
terialdaten eine zusétzliche experimentelle Identifikation wichtiger Modellparameter vorsieht
(Grey-Boz Ansatz). Das zugrundeliegende LPTN stellt hierbei ein lineares, parametervariantes
Modell hinsichtlich der thermischen Zustinde dar, welches zudem ein nichtlineares Verlust-
leistungsmodell im Eingangspfad aufweist. Zur Identifikation dieses Gesamtmodells wird ein
globales Identifikationsverfahren auf Basis einer Partikelschwarmoptimierung erarbeitet, wel-
ches gegeniiber dem Stand der Technik eine robuste Identifikation mit besonderem Fokus auf
dem kritischen Uberlastbetrieb ermédglicht. Ein zweiter Ansatz zielt auf die indirekte Tempe-
raturbeobachtung durch Schitzung temperaturabhéngiger Parameter innerhalb des elektrischen
Motormodells ab. Hier steht insbesondere die Remanenzflussdichte der Permanentmagnete im
Fokus. Da die Temperatursensitivitiat der Magnete vergleichsweise gering ausfillt, ist eine ex-
akte Modellierung des elektrischen Motors als auch des speisenden Umrichters erforderlich, da
andernfalls signifikante Beobachtungsfehler resultieren. Da die direkte und indirekte Tempe-
raturermittlung vollstdndig unabhéngig voneinander sind, wird ferner die Fusionierung beider
Ansitze mittels Kalman-Filter zur Erhohung der Schitzperformanz untersucht. Hierbei ist die
optimale Auslegung des Filters mit Bezug auf die praxisnahe Anwendung gegeniiber den ideal-
typischen Annahmen in der Filtertheorie zu diskutieren.

Darauf aufbauend wird die thermische Modellierung innerhalb einer konventionellen sowie pré-
diktiven Temperaturregelung genutzt. Hierbei werden die Vorteile eines modellpradiktiven An-
satzes (model predictive control - MPC) hinsichtlich der Erhohung der maximalen elektrome-
chanischen Leistungswandlung gegeniiber einer konventionellen Regelung ohne Pradiktion her-
ausgestellt. Als Fallbeispiel bzw. Vergleichsgrundlage wird ein vereinfachtes Fahrzeug-, Fahrer-
sowie Streckenmodell im Sinne einer Rennsimulation erarbeitet.



