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Kurzfassung 

Dieser Beitrag befasst sich mit den Temperatureinflüssen auf das Betriebsverhalten von permanenterregten Synchron-

motoren. Durch Vermessung eines typischen Traktionsmotors für den automobilen Einsatz kann gezeigt werden, dass 

die Temperaturverhältnisse im Motor einen signifikanten Einfluss sowohl auf die elektrischen Verluste als auch auf die 

Drehmomentgenauigkeit haben können. Daher wird eine kennfeldbasierte Arbeitspunktsteuerung für den wirkungsgrad-

optimalen Betrieb zur Berücksichtigung von Temperatureinflüssen vorgestellt. Verifikationsmessungen bestätigen, dass 

Wirkungsgradsteigerungen im Bereich von 0,1 bis 0,2 % möglich sind. 

Abstract 

In this contribution the influences of varying operational temperature on the electrical behaviour of a permanent magnet 

synchronous motor is presented. By measurements on a typical traction drive for automotive applications it is shown 

that the motor temperature has a significant impact on the electrical losses as well as on the torque accuracy. Hence a 

look-up table based open-loop operation point control is proposed to ensure optimal efficiency operations at any work-

ing temperature. Verification measurements confirm possible efficiency improvements in the range of 0.1 up to 0.2 %. 

 

 

 

1 Einleitung 

Permanenterregte Synchronmotoren mit vergrabenen 

Magneten (IPMSM) werden zunehmend als Traktionsan-

triebe in (teil-)elektrisch angetriebenen Fahrzeugen einge-

setzt. Diese bieten sowohl, bezogen auf Volumen und 

Gewicht, eine hervorragende Leistungs- und Drehmo-

mentdichte als auch einen hohen Wirkungsgrad im rele-

vanten Betriebsbereich. Aufgrund der Limitierung hin-

sichtlich des mitführbaren Energievorrats ist in Fahrzeug-

anwendungen stets ein wirkungsgradoptimaler Betrieb 

angezeigt. Zur Integration des Motors in den Antriebs-

strang eines Fahrzeugs bedarf es hierzu einer Regelung, 

welche ein vorgegebenes Drehmoment mit hoher Genau-

igkeit und unter Berücksichtigung aller Verlusteinflüsse 

mit höchstmöglichem Wirkungsgrad bereitstellt. Die 

Drehmomentvorgaben werden hierbei sowohl vom Fahrer 

als auch von überlagerten Regelkreisen, wie z.B. vom 

Elektronischen Stabilitätsprogramm (ESP) oder durch ei-

ne aktive Schwingungsdämpfung, generiert. Da in Fahr-

zeugapplikationen i.d.R. auf eine Messung des tatsächli-

chen Drehmoments bzw. der aufgenommenen elektri-

schen Leistung aus Kostengründen verzichtet wird, ist die 

Umsetzung des Drehmoments typischerweise als Steue-

rung ohne Rückführung zu implementieren. Der Grad an 

Modellierungsgenauigkeit im Entwicklungsprozess ist 

daher im Wesentlichen für die erzielbare Drehmoment-

genauigkeit und den Wirkungsgrad im gesamten Be-

triebsbereich entscheidend. 

Zudem stellt sich durch den hohen Ausnutzungsgrad der 

Motoren in Traktionsanwendungen beim IPMSM ein 

stark nichtlineares elektrisches Betriebs- und Verlustver-

halten ein, welches analytisch nur schwer zu beschreiben 

ist. Wesentliche Effekte, wie z.B. das Reluktanzdrehmo-

ment in Kombination mit Eisensättigung, werden daher 

typischerweise durch eine kennfeldbasierte Drehmoment-

steuerung abgebildet [1]. Häufig wird in diesem Zusam-

menhang eine MTPC-Strategie (maximum torque per cur-

rent) verwendet. Hierfür wird vereinfacht angenommen, 

dass die elektrischen Gesamtverluste im IPMSM aus-

schließlich von den ohmschen Verlustanteilen dominiert 

werden. Weitergehende Untersuchungen konnten aller-

dings zeigen, dass die Berücksichtigung von Eisenverlus-

ten innerhalb der Arbeitspunktsteuerung zu einer weiteren 

Erhöhung des Wirkungsgrads führen kann [2][3]. In die-

sem Zusammenhang werden allerdings temperaturabhän-

gige Einflüsse i.d.R. vernachlässigt. Dieses stellt insbe-

sondere bei automobilen Anwendungen eine starke Ver-

einfachung dar, da die hier eingesetzten Motoren unter 

stark wechselhaften Betriebstemperaturen operieren 

[4][5][6]. Es können hierbei durchaus Temperaturhübe 

von über 100 K in Stator und Rotor während eines Fahr-

zyklus auftreten. Bereits in [7] konnte nachgewiesen wer-

den, dass die Motortemperatur einen signifikanten Ein-



fluss auf die elektrischen Verluste darstellt. In [8] wurde 

zudem für eine MTPC-basierte Regelung eine Erhöhung 

der Drehmomenttreue durch die Nachführung der tempe-

raturabhängigen Permanentmagnetflussveränderung nach-

gewiesen, wobei auf eine temperaturabhängige Verlust-

analyse allerdings verzichtet wurde. 

In diesem Beitrag wird daher eine wirkungsgradoptimale 

Arbeitspunktsteuerung vorgestellt, welche auch variieren-

de Temperaturen in Stator und Rotor des Motors berück-

sichtigt. Basierend auf einer vollständigen Vermessung 

des elektrischen (Verlust-)Verhaltens eines exemplari-

schen IPMSM der 50 kW-Klasse am Prüfstand, werden 

entsprechende Kennfelder der Arbeitspunktsteuerung für 

unterschiedliche Betriebstemperaturen ermittelt. Die sich 

ergebenden Drehmoment- und Wirkungsgraddifferenzen 

im Falle unterschiedlicher Vermessungs- und Verifikati-

onstemperaturen werden beispielhaft aufgezeigt. Im Aus-

blick werden zudem mögliche Untersuchungsgegenstände 

für zukünftige Arbeiten auf diesem Gebiet dargestellt.   

2 Wirkungsgradoptimale Arbeits-

punktsteuerung 

Die Arbeitspunktsteuerung wird in einer feldorientierten 

Gesamtregelung eingesetzt, welche in Bild 1 dargestellt 

ist. Aufgabe der Arbeitspunktsteuerung ist die wirkungs-

gradoptimale Umrechnung eines vorgegebenen Solldreh-

moments    in geeignete Sollströme   
  und   

 .  Um den 

Betrieb im gesamten Flussschwächbereich unter Maßgabe 

einer hohen Spannungsausnutzung zu gewährleisten, ist 

der Arbeitspunktsteuerung zudem ein Aussteuerungsre-

gler überlagert, welcher in Abhängigkeit von Drehzahl 

und Zwischenkreisspannung einen maximal zulässigen 

Statorflussbetrag vorgibt.   

 

Bild 1 Gesamtstruktur der feldorientieren Regelung 

2.1 Motormodellierung 

Die Regelung basiert auf dem Grundwellenmodell im ro-

tororientierten d/q-Koordinatensystem. Die zeitkontinu-

ierliche Spannungsgleichung lautet: 
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Hier ist   die Statorspannung,    der Statorwiderstand,   
der Statorstrom,   der verkettete Fluss und     die elek-

trische Winkelgeschwindigkeit. Der Zusammenhang zwi-

schen Statorstrom    und Fluss     wird dabei über 

Kennfelder                      beschrieben, welche 

durch Vermessung des Motors am Prüfstand gewonnen 

werden.    steht für eine repräsentative Statortemperatur 

und    für eine entsprechende Rotortemperatur. Durch 

diesen Ansatz können nichtlineare Eisensättigungs-, Ei-

senverlust- und Temperatureffekte berücksichtigt werden. 

Eine Modellierung von Eisenverlusten mittels eines äqui-

valenten Ersatzwiderstands wie in [3] ist für eine voll-

ständige Erfassung der Eisenverluste nicht zielführend, da 

diese nicht nur von der Grundwellenamplitude des Fluss-

betrags abhängen. Daher kann das Luftspaltdrehmoment 

auch weiterhin durch 

  
 

 
             

unter Einsatz der oben beschriebenen Kennfelder 

berechnet werden. Die elektrischen Gesamtverluste    

setzen sich aus Kupfer- und Eisenverlustanteilen zusam-

men: 

           

Die Kupferverluste wiederum hängen ab von der Stator-

stromgrundschwingung      , den nichtpulsfrequenten 

Stromharmonischen          und den pulsfrequenten 

Stromanteilen          [9]: 

                                  

Unter den Eisenverlusten werden Hysterese- und Wir-

belstromverluste verstanden, welche in Folge der zeitli-

chen Veränderungen des magnetischen Feldes im Blech-

paket und auch geringfügig in den Magneten selbst auftre-

ten. Hierbei kann in eine drehende und wechselnde Mag-

netisierung differenziert werden, welche sich aus Grund-

wellen-, Harmonischen- und pulsfrequenten Anteilen zu-

sammensetzt [9]. Für die Eisenverluste gilt daher der fol-

gende vereinfachte Zusammenhang:  

                                              

Weiterhin werden mechanische Verluste, z.B. aufgrund 

von Lager- und Luftreibung vernachlässigt, da 

angenommen wird, dass die Auswahl von Arbeitspunkten 

im elektrischen Grundwellenmodell keinen Einfluss auf 

diese hat. Auch werden Umrichterverluste nicht 

betrachtet, da vereinfacht angenommen wird, dass beim 

verlustoptimalen Betrieb des IPMSM auch das 

Antriebssystem bestehend aus Umrichter und Motor in 

guter Näherung verlustoptimal arbeitet.  

2.2 Temperatureinflüsse 

Im Folgenden wird der Einfluss variierender Motor-

temperaturen auf das elektrische (Verlust-)Verhalten kurz 

skizziert: 

(1) 

(3) 

(4) 

(2) 

(5) 



2.2.1 Kupferverluste 

Der Kupferwiderstand wird typischerweise im relevanten 

Arbeitsbereich linear über die Temperatur modelliert: 

       [             ] 

Für den Temperaturkoeffizient wird dabei häufig 

                 angesetzt. Wird angenommen, 

dass der Statorwiderstand entweder frequenzunabhängig 

ist oder für alle Frequenzen das gleiche     angesetzt 

werden kann, steigt     proportional zur Stator-

temperatur an.  

2.2.2 Permanentmagnetfluss 

Typischerweise tritt bei den im IPMSM eingesetzten 

Permanentmagneten eine Reduzierung des Permanent-

magnetflusses     mit steigender Magnettemperatur auf. 

Auch hier kann i.d.R. eine lineare Modellierung im 

relevanten Temperaturbereich erfolgen: 

         [             ] 

Für die im untersuchten Motor eingesetzten NdFeB-

Magnete konnte mittels eines Leerlaufversuchs ein 

                 ermittelt werden. Bei sinkendem 

Permanentmagnetfluss ist zudem mit ebenfalls geringeren 

Eisenverlusten zu rechnen.  

2.2.3 Hystereseverluste 

Die Höhe der Hystereseverluste in den Eisenpaketen ist 

abhängig von der Remanenzflussdichte und der Koerzitiv-

feldstärke. Nach [10] sinken diese mit steigender Tempe-

ratur. Da die Hystereseverluste sowohl im Stator- als auch 

Rotorblechpaket anfallen, sinken diese jeweils mit stei-

gender Stator- bzw. Rotortemperatur. In [7] wurde zudem 

ein nichtlinearer Zusammenhang zur Temperatur nach-

gewiesen. Daher soll für die Hystereseverluste recht all-

gemein angenommen werden: 

                   [                       ] 

Hierbei sind    und    Polynome beliebigen Grades mit 

                  und             für 

               .   

2.2.4 Wirbelstromverluste 

Die Wirbelströme hängen im Wesentlichen vom elek-

trischen Widerstand der Blechpakete     in Stator und 

Rotor ab. Dieser kann analog zum Kupferwiderstand 

linear modelliert werden: 

         [                ] 

Hierbei sind in Abhängigkeit der Stator- und Rotor-

temperatur in jeweils einem Stator- und Rotorblech-

widerstand       bzw.       zu differenzieren. Je nach 

verwendetem Elektroblech kann                   

betragen. Daher sinken die Wirbelstromverluste ebenfalls 

mit steigender Rotor- bzw. Statortemperatur: 

       {
 

     
 

 

     
} 

In [7] konnte basierend auf einer homogenen Temperatur 

in Stator und Rotor zudem ein annäherend linearer 

Zusammenhang von Motortemperatur zu Wirbelstrom-

verlusten identifiziert werden. 

2.3 Vermessung am Prüfstand 

In Hinblick auf eine Modellierung zur verlustoptimalen 

Arbeitspunktwahl im Grundwellenmodell muss der 

Zusammenhang                        formuliert 

werden. Eine analytische Beschreibung des Einflusses der 

Strom- und Flussharmonischen bzw. pulsfrequenten 

Anteile auf die Gesamtverluste entsprechend Gl. (4) und 

Gl. (5) bezogen auf das elektrische Grundwellenmodell 

benötigt genaue Kenntnisse über die Motorkonstruktion. 

Auch kann dieser Modellierungszusammenhang ggf. 

überhaupt nicht erarbeitet werden, da das 

Grundwellenmodell einen zu starken Abstraktionsgrad 

gegenüber den tatsächlichen, physikalischen Vorgängen 

im Motor aufweist. Alternativ kann daher die elektrische 

Verlustleistung durch Vermessung am Prüfstand für 

gegebene Arbeitspunkte und Betriebsbedingungen erfasst 

und in entsprechende Kennfelder abgelegt werden. Dies 

wurde für einen IPMSM der 50 kW-Klasse am Prüfstand 

durchgeführt. Alle nachfolgenden Darstellungen beziehen 

sich auf eine Drehzahl von                  bei 

einer Zwischenkreisspannung von          . Die 

Abtast- und Umrichterschaltfrequenz beträgt       . Die  

 
Bild 2 Einfluss der Betriebstemperatur auf das Motorver-

halten (gestrichelte Linien:         ,          , 

durchgezogene Linien:         ,          ) 

Leistungsmessung erfolgte mit einem Yokogawa 

WT3000. Die Vermessung wurde in der Stator-

stromebene mit einem Vermessungsraster von      

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 



Schritten in    und    durchgeführt. Jeder Arbeitspunkt 

wurde für     angefahren und die Messwerte über diesen 

Zeitraum gemittelt. Für die Vermessung wurde der Motor 

im thermischen Gleichgewicht gehalten, wobei hin-

sichtlich der Rotor- und Statortemperatur jeweils Ab-

weichungen von          zur Solltemperatur zugelas-

sen wurden. 

In Bild 2 sind die Isolinien konstanter Verlustleistungen, 

Drehmomente und Flussbeträge für eine kalte Vermess-

ung bei         ,          und eine warme Vermes-

sung bei         ,           dargestellt. Es ist er-

sichtlich, dass alle Isolinien einem signifikanten Tempera-

tureinfluss unterliegen. Daher erscheint es angezeigt eine 

kennfeldbasierte Arbeitspunktsteuerung gemäß [1] bzw. 

[3] bezüglich veränderlicher Motortemperaturen zu modi-

fizieren.  

2.4 Struktur der Arbeitspunktsteuerung 

Die Struktur der Arbeitspunktsteuerung ist in Bild 3 dar-

gestellt. Im Kennfeld       
   werden verlustoptimale 

Flussbeträge bezogen auf ein gegebenes Solldrehmoment 

abgelegt. Aus [3] und Bild 2 geht hervor, dass sowohl die 

Motordrehzahl als auch die Stator- und Rotortemperatur 

einen Einfluss auf diesen Zusammenhang haben, da sich 

sowohl die Drehmoment- als auch Verlustisolinien in Ab-

hängigkeit beider Parameter verändern. Der verlustopti-

male Fluss       wird dann mit einem maximal zulässi-

gen Fluss      verglichen, welcher vom überlagerten 

Aussteuerungsregler vorgegeben wird. Ist      kleiner als 

     kann ein Arbeitspunkt anhand der ME-Strategie 

(maximum efficiency, s. Kap. 2.5) gestellt werden (An-

kerstellbereich). Andernfalls muss der Fluss auf den Wert   

     reduziert werden, um ein gegebenes Solldrehmo-

ment innerhalb der Spannungsgrenze stellen zu können 

(Flussschwächbereich). Über das Kennfeld 

           wird zudem überprüft, ob das Solldrehmo-

ment ggf. reduziert werden muss, um einen Betrieb inner-

halb der Spannungsgrenze zu gewährleisten (s. Kap. 2.5). 

Dieses ist ebenfalls temperatur- und drehzahlabhängig.  

 

Bild 3 Struktur der drehzahl- und temperaturabhängigen 

Arbeitspunktsteuerung  

Für       und      ist somit sichergestellt, dass diese in-

nerhalb der Strom- und Spannungsgrenze des Antriebs 

gestellt werden können und zudem verlustoptimal sind. 

Die Umrechnung in Sollströme   
  und   

  erfolgt über das 

Kennfeld   . In [1] wird erläutert bzw. aus Bild 2 geht 

hervor, dass eine Drehmoment- und eine Flussisolinie im 

relevanten Betriebsbereich jeweils nur einen Schnittpunkt 

besitzen,  daher ist die Funktion    bijektiv. Die Tempera-

tur- und Drehzahlabhängigkeit geht erneut aus [3] und 

Bild 2 hervor. 

2.5 Ermittlung der relevanten Kennfelder 

Zur Ermittlung verlustoptimaler Arbeitspunkte in der Sta-

torstromebene können die Lagrange-Multiplikatoren her-

angezogen werden: 

    [
 

   
   

 

   
  ]   [

 

   
   

 

   
 ]      

In Bild 4 wurde Gl. (11) bei einer konstanten Drehzahl 

von                  für zwei Vermessungstempera-

turen ausgewertet (kalt:         ,         ; warm: 

        ,          ). Es ist zu erkennen, dass die 

berechneten ME-Kennlinien deutlich voneinander abwei-

chen. Im kalten Fall wird ein gegebenes Solldrehmoment 

mit mehr flussschwächendem Strom    realisiert, während 

im warmen Fall tendenziell eher der Statorstrombetrag 

minimiert wird. Dies passt mit den Vorüberlegungen aus 

Kap. 2.2 überein: Mit steigenden Motortemperaturen stei-

gen die Kupferverluste an, während die Eisenverluste sin-

ken. Der nicht perfekt glatte Verlauf der beiden Kennli-

nien ist zudem durch Messungenauigkeiten und durch die 

numerische Auswertung von Gl. (11) zu erklären.  

 

Bild 4 Verlustoptimale Arbeitspunkte in der Statorstrom-

ebene mit Darstellung der Drehmoment- und Verlustisoli-

nien gemessen bei         ,            

In Bild 5 sind die umgerechneten Kennlinien aus der Sta-

torstromebene in die Drehmoment-Fluss-Ebene darge-

stellt. Hier liegen nun beiden Kennlinien näherungsweise 
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übereinander, was durch die temperaturabhängige Verän-

derung des Permanentmagnetflusses zu erklären ist.  

Weiterhin ist für den Betrieb im Flussschwächbereich das 

maximal mögliche Drehmoment für einen gegebenen 

Flussbetrag            zu ermitteln. Hierfür ist die 

MTPF-Strategie (maximum torque per flux) heranzuzie-

hen, welche wiederum über die Lagrange-Multiplikatoren 

formuliert werden kann: 
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 ]      

 

Bild 5 Verlustoptimaler Flussbetrag in Abhängigkeit des 

Solldrehmoments für beide Vermessungstemperaturen 

 

Bild 6 MTPF-Arbeitspunkte in der Statorstromebene mit 

Darstellung der Drehmoment- und Flussbetragsisolinien 

gemessen bei         ,            

In Bild 6 sind entsprechend die MTPF-Kennlinien in der 

Statorstromebene für beide Vermessungstemperaturen 

ausgewertet. Außerhalb der Arbeitspunkte auf der Stator-

stromgrenze ist im Wesentlichen eine Verschiebung in    

zu erkennen, welche durch den temperaturveränderlichen 

Permanentmagnetfluss bedingt ist. Die Umrechnung in 

die Fluss-Drehmoment-Ebene ist zudem in Bild 7 darge-

stellt. Hier ist zu erkennen, dass das insgesamt maximal 

realisierbare Drehmoment im kalten Zustand größer ist. 

Auch kann für einen gegebenen Flussbetrag im warmen 

Fall stets ein kleineres Drehmoment realisiert werden. Die 

temperaturabhängige Verringerung des Permanentmag-

netflusses führt demnach entlang der MTPF-Kurve zu ei-

ner stärkeren Reduzierung des Drehmoments als zu einer 

Reduzierung des Flussbetrags.  

 

Bild 7 Maximal realisierbares Drehmoment in Abhängig-

keit des maximal zulässigen Flussbetrags für beide Ver-

messungstemperaturen 

Abschließend ist (  
    

 )                        zu 

ermitteln. Aus Bild 2 geht hervor, dass die Schnittpunkte 

von Drehmoment- und Flussisolinien stark temperaturab-

hängig sind. Durch die Berücksichtigung der Motortem-

peratur in der Funktion    kann daher die Drehmoment-

genauigkeit entscheidend erhöht werden. Um das Kenn-

feld    zu erhalten, muss lediglich der aus der Vermes-

sung gewonnene Zusammenhang         
          für 

eine gegebene Drehzahl und Temperaturen invertiert wer-

den. Aus Platzgründen wird an dieser Stelle auf eine ex-

plizite Darstellung der Kennfelder verzichtet. 

3 Untersuchung für verschiedene 

Temperaturen 

Die in Kap. 2.4 vorgestellte Arbeitspunktsteuerung ist für 

eine exemplarische Drehzahl von                  

und zwei Betriebstemperaturen im thermischen Gleich-

gewicht parametriert worden. Die gewählte Drehzahl ent-

spricht in etwa der Nenndrehzahl des Motors, sodass alle 

Solldrehmomente noch im Ankerstellbereich gestellt wer-

den können. Nachfolgend soll der Fehler hinsichtlich 

Drehmomentgenauigkeit und Wirkungsgrad betrachtet 

werden, wenn sich die Vermessungs- und Verifikations-

temperatur unterscheiden. Hierfür werden die im kalten 

Zustand gewonnen Kennfelder für eine Verifikationsmes-

sung am erwärmten Motor und umgekehrt genutzt. Die in 
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den nachfolgenden Darstellungen genutzten Legendenein-

träge „kalt“ und „warm“ beziehen sich daher auf eine Pa-

rametrierung der Arbeitspunktsteuerung bei der entspre-

chenden Vermessungstemperatur.  

3.1 Drehmomentgenauigkeit 

Zur Bewertung der Drehmomentgenauigkeit wird die re-

lative Drehmomentabweichung wie folgt definiert: 

|  |    |
        

  | 

In Bild 8 ist die relative Drehmomentabweichung für die 

Verifikation am kalten Motor dargestellt. Es ist zu er-

kennen, dass die relative Abweichung für die geeignete 

Parametrierung der Arbeitspunktsteuerung unterhalb von  

1 % liegt. Bei Parametrierung mit den Kennfeldern eines 

warmen Motors erfolgt hingegen ein relativer Drehmo-

mentfehler in der Größenordnung von 5 %. Für den um-

gekehrten Fall der Verifikation bei einem warmen Motor 

in Bild 9 kehren sich die Ergebnisse näherungsweise um. 

 

Bild 8 Betrag der relativen Drehmomentabweichung bei 

        ,          und                    

 

Bild 9 Betrag der relativen Drehmomentabweichung bei 

        ,           und                    

3.2 Wirkungsgrad 

Auch bei der Verifikation hinsichtlich des Wirkungsgrads 

sind durchaus signifikante Unterschiede ersichtlich. In 

Bild 10 und Bild 11 ist die Untersuchung im kalten Zu-

stand dargestellt, während in Bild 12 und Bild 13 die 

Messung im Falle eines warmen Motors abgebildet sind. 

Aus Gründen der besseren Erkennbarkeit ist auf eine Dar-

stellung der Wirkungsgrade bei sehr kleinen Drehmomen-

ten verzichtet worden. Insgesamt können Wirkungsgrad-

differenzen in der Größenordnung von 0,1-0,2 % festge-

stellt werden. In einigen Arbeitspunkten fällt der Unter-

schied sogar noch größer aus, während für sehr kleine 

Drehmomente die Differenz tendenziell geringer ausfällt.  

 

Bild 10 Gemessener Wirkungsgrad bei         , 

         und                  (generatorisch) 

 

Bild 11 Gemessener Wirkungsgrad bei         , 

          und                  (motorisch) 

 

Bild 12 Gemessener Wirkungsgrad bei         , 

          und                  (generatorisch) 

 

Bild 13 Gemessener Wirkungsgrad bei         , 

          und                  (motorisch) 
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4 Fazit und Ausblick 

Es konnte gezeigt werden, dass die Motortemperatur ei-

nen signifikanten Einfluss auf das elektrische (Verlust-) 

Verhalten eines IPMSM  haben kann. Für eine ausge-

wählte Vermessungsdrehzahl und einen Temperaturhub 

von ca. 60 K im Rotor bzw. 80 K im Stator konnten rela-

tive Drehmoment-abweichungen in der Größenordnungen 

von 5 % und Differenzen hinsichtlich des Wirkungsgrads 

im Bereich von 0,1-0,2 % bei falsch parametrierter Ar-

beitspunktsteuerung nachgewiesen werden. Demgegen-

über steht ein erhöhter Implementierungsaufwand, da für 

eine vollständige Temperatur- und Drehzahlberücksichti-

gung zwei vierdimensionale und ein fünfdimensionales 

Kennfeld abgelegt werden müssen. Dies stellt eine signi-

fikante Erhöhung des erforderlichen Speicherplatzes als 

auch der benötigten Rechenzeit zur Kennfeldauswertung 

dar. 

Die vorgelegten Untersuchungen geben zudem nur einen 

ersten Einblick in die Thematik, da umfangreichere Mes-

sungen bei unterschiedlichen Drehzahlen bzw. Stator- und 

Rotortemperaturen angezeigt sind. Als kritisch ist hierbei 

zu bewerten, dass sinnvolle Vermessungen in der Stator-

stromebene hinsichtlich eines reproduzierbaren elektri-

schen Motorverhaltens nur im thermischen Gleichgewicht 

durchgeführt werden können, wodurch eine Vielzahl von 

Rotor- und Statortemperaturen im Vermessungsprozess 

nicht berücksichtigt werden können, welche trotzdem 

während typischer Fahrzyklen in Fahrzeuganwendungen 

auftreten können. Als ein weiterer Effekt bei Messungen 

außerhalb des thermischen Gleichgewichts konnte zudem 

die mechanische Ausdehnung von Rotor und Stator beo-

bachtet werden, was entsprechend  in einer veränderlichen 

Luftspaltbreite resultiert. Zur weiteren Erhöhung der 

Drehmomenttreue müsste dieser Effekt daher berücksich-

tigt werden.    

Auch wurde in diesem Beitrag vereinfacht für Rotor und 

Stator jeweils nur eine repräsentative Temperatur ange-

nommen. Insbesondere für den Stator stellt dies eine star-

ke Abstraktion dar, da sich die die Statoreisen- und 

Statorkupfertemperatur deutlich unterscheiden können 

und somit eine sinnvolle Abbildung von Kupfer- und Ei-

senverlusten im Stator nur bedingt möglich ist. Für den 

Betrieb der Arbeitspunktsteuerung im Fahrzeug sind zu-

dem geeignete Beobachter- oder Schätzmodelle zur Iden-

tifikation der Motortemperaturen heranzuziehen, da aus 

Kostengründen im Kontrast zu Prüfstanduntersuchungen 

typischerweise keine ausreichende Anzahl von Tempera-

tursensoren in Stator und Rotor platziert werden. 
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