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Clarke’s first law

When a distinguished but elderly scientist
states that something is possible, he is al-
most certainly right. When he states that
something is impossible, he is very probab-
ly wrong.

Clarke’s second law

The only way of discovering the limits of
the possible is to venture a little way past
them into the impossible.

Clarke’s third law
Any sufficiently advanced technology is in-
distinguishable from magic.

Arthur C. Clarke (1917-2008)
Britischer Schriftsteller & Physiker
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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 zulissigen 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 hiufig iiberdimensioniert, was zusitzlichen Gewichts- und Bauraumbedarf sowie
héhere 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 stationdren 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 Temperaturschit-
zung.

Eine direkte thermische Modellierung erfolgt zunéichst 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 zusitzliche experimentelle Identifikation wichtiger Modellparameter vorsieht
(Grey-Box Ansatz). Das zugrundeliegende LPTN stellt hierbei ein lineares, parametervariantes
Modell hinsichtlich der thermischen Zusténde 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 ermdglicht. Ein zweiter Ansatz zielt auf die indirekte Tempe-
raturbeobachtung durch Schitzung temperaturabhiingiger Parameter innerhalb des elektrischen
Motormodells ab. Hier steht insbesondere die Remanenzflussdichte der Permanentmagnete im
Fokus. Da die Temperatursensitivitit 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 vollstéindig unabhéngig voneinander sind, wird ferner die Fusionierung beider
Ansétze mittels Kalman-Filter zur Erh6hung der Schétzperformanz 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 modellpridiktiven An-
satzes (model predictive control - MPC) hinsichtlich der Erhéhung 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.






Abstract

Highest power and torque densities regarding volume and weight are crucial requirements of
modern drive systems for (hybrid) electric vehicles. Here, especially certain component tempe-
rature limits determine the transient as well as steady-state electromechanical drive potential.
Permanent magnet synchronous motors (PMSM) are the most frequently used motor type in
automotive applications and its temperature distribution becomes most critical inside the sta-
tor winding and inside the rotor magnets. To ensure the operation within a motor’s thermal
boundaries, PMSM are typically oversized in many industry fields leading to needless weight
and volume as well as increasing production costs. Alternatively, an active derating has to be
utilised to adjust the motor’s power limits during runtime. By doing so, the motor’s thermal
capacities and the stationary energy conversion rate can be utilised to an maximum extent
allowing to prevent oversizing within the drive design phase. Hence, an essential prerequisite is
monitoring relevant component temperatures during runtime. Measurement-based approaches
are not feasible with regards to costs and sensor robustness, especially when considering the
harsh environment inside the rotating motor parts in terms of mechanical stress and EMI issues.
Therefore, the focus of this work lies on model-based temperature determination techniques.

At first, a direct thermal modelling solution is realised using lumped-parameter thermal net-
works (LPTN). Starting with an analytical white-box approach solely based on material and
construction data a multistage optimisation method incorporating experimental parameter iden-
tification techniques is derived (grey-box modelling). The resulting LPTN structure is linear but
parameter-varying regarding the thermal states and non-linear in terms of the required mo-
tor loss model. To identify this complex system a global identification approach based on a
particle swarm optimisation is acquired which focuses on the accurate modelling of overload
phases as an major extension to the state of the art. Secondly, an indirect approach observing
temperature-sensitive parameter variations regarding the electrical motor model is investiga-
ted. Here, the remanent flux density of highly utilised PMSM traction drives is of particular
importance. However, as the temperature-sensitivity of current high-energy magnet materials is
rather low the motor as well as the feeding voltage source inverter have to be modelled exactly
to prevent serious observation errors from cropping up. Since both model-based temperature
estimation techniques are independent of each other additional signal fusion methods trying to
increase the estimation performance are investigated as well. For this task, the Kalman filter
is a suitable solution if an optimised design approach is chosen instead of standard, analytical
ones.

Finally, a conventional and a model predictive (MPC) derating controller are set up to limit
important component temperatures during runtime. Simplified vehicle, driver and track models
are derived in a lap time simulation fashion as a suitable comparison basis. The MPC approach
shows significant advantages towards conventional methods in terms of thermal motor utilisation
and consequently increases the conversed electromechanical energy amount.
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DC Gleichgrofe (eigentlich Gleichstrom - direct current)
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KNN Kiinstliches Neuronales Netz

LaS Lagerschild

LPTN Thermisches Netzwerk mit konzentrierten Parametern
(lumped-parameter thermal network)

LPV Linear parametervariant (linear parameter-varying)

LS Luftspalt

LTI Linear zeitinvariant (linear time-invariant)

LUT Kennfeld (look-up table)

ME Maximaler Wirkungsgrad (mazimum. efficiency)

MPC Modellpradiktive Regelung (model predictive control)
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MTPF Drehmoment mit minimaler verketteter Flussamplitude
(mazimimum torque per fluz)
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PSO Partikelschwarmoptimierung
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RE Rotoreisen

RKV Runge-Kutta-Verfahren
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SRM Geschalteter Reluktanzmotor (switched-reluctance motor)

SVM Raumzeigermodulation (space vector modulation)

SW Statorwicklung
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