Nonlinear Deadbeat-Direct Torque and
Flux Control for Highly Saturated
Synchronous Reluctance Machines in

Automotive Traction Applications

Michael Saur

Vollstandiger Abdruck der von der Fakultt fiir Elektro- und Informationstechnik der

Universitit der Bundeswehr Miinchen zur Erlangung des akademischen Grades eines

Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.)

genehmigte Dissertation.

Priifungsvorsitzender:

Prof. Dr.-Ing. Stefan Lindenmeier
Gutachter:

1. Prof. Dr.-Ing. Dieter Gerling

2. Prof. Robert D. Lorenz, Ph.D.

Die Dissertation wurde am 05.10.2016 bei der Universitdt der Bundeswehr Miinchen
eingereicht und durch die Fakultit fiir Elektro- und Informationstechnik am

22.11.2016 angenommen. Die miindliche Priifung fand am 09.12.2016 statt.






Forschungsberichte Elektrische Antriebstechnik und Aktorik

Band 24

Michael Saur

Nonlinear Deadbeat-Direct Torque and Flux Control
for Highly Saturated Synchronous Reluctance
Machines in Automotive Traction Applications

Shaker Verlag
Aachen 2017



Bibliographic information published by the Deutsche Nationalbibliothek
The Deutsche Nationalbibliothek lists this publication in the Deutsche
Nationalbibliografie; detailed bibliographic data are available in the Internet at
http://dnb.d-nb.de.

Zugl.: Minchen, Univ. der Bundeswehr, Diss., 2016

Copyright Shaker Verlag 2017

All rights reserved. No part of this publication may be reproduced, storedin a
retrieval system, or transmitted, in any form or by any means, electronic,
mechanical, photocopying, recording or otherwise, without the prior permission
ofthe publishers.

Printedin Germany.

ISBN 978-3-8440-4990-9

ISSN 1863-0707

Shaker Verlag GmbH « P.O.BOX 101818 « D-52018 Aachen

Phone: 0049/2407/9596-0 « Telefax: 0049/2407/9596-9
Internet: www.shaker.de ¢ e-mail: info@shaker.de



In Gedenken an Leo.






Abstract

This research extends prior research by presenting nonlinear deadbeat-direct torque
and flux control (DB-DTFC) for highly saturated synchronous reluctance machines. Main
objective is the improvement of the controls performance for automotive traction
applications.

Flux linkage including harmonics is observed with a Gopinath observer and precisely
closed-loop controlled with high bandwidth by applying DB-DTFC. Nonlinear DB-DTFC
is developed by incorporating saturation and cross-saturation directly into the differential
torque equation. Flux linkage-based loss models for machine and inverter are evaluated
experimentally. Loss model-based flux magnitude is calculated in real-time and overall
drive losses of SynRMs are minimized each single switching period. The excellent flux
weakening capabilities of SynRMs combined with the direct control of flux applying DB-
DTEFC lead to a measured efficiency improvement of 1.4% under the highway driving
cycle HWFET.

Increased disturbance rejection, as compared to current vector control (CVC), is
achieved via simulation and experiment. Minimization of harmonics in current and a
reduction of total loss are measured on a 5.5kW synchronous reluctance machine
(SynRM) testbench. Moreover, real-time flux observer-based torque ripple estimation is
presented. When flux estimation is accurate, instantaneous torque is fed back and
unwanted pulsating torque is inherently minimized. FEM-simulations validate the torque

ripple minimization.
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Kurzfassung

Die direkte Regelung von Drehmoment und magnetischem Fluss zusammen mit einer
Deadbeat-Regelung (DB-DTFC - Deadbeat-Direct Torque and Flux Control) hat sich in
den letzten Jahren fiir Asynchron- und permanenterregte Synchronmaschinen als
anerkannte Alternative zur weitverbreiteten Stromvektorreglung durchgesetzt. Viele
Vorteile wie beispielsweise das verlustoptimale Regeln des magnetischen Flusses und die
optimale Regelung an der Umrichterspannungsgrenze im Feldschwichbereich machen
DB-DTFC prédestiniert fir automobile Traktionsanwendungen. In dieser Arbeit wird der
Stand der Technik von DB-DTFC um hoch nichtlineare, anisotrope Synchronmaschinen
erweitert.  Besonderes =~ Augenmerk  liegt  hierbei auf  hochausgenutzten
Synchronreluktanzmaschinen fiir automobile Traktionsanwendungen.

Zunichst wird ein optimiertes Verfahren vorgestellt, welches mit Hilfe eines
Zustandsstromreglers ermdglicht, die durch Sittigung- und Kreuzsittigungseffekte
beeintrichtigten nichtlinearen Induktivititen messtechnisch mit reduziertem Zeitaufwand
zu ermitteln. Danach werden die Moglichkeiten zur Verlustminimierung von Maschine
und Umrichter untersucht. Im letzten Teil werden Oberschwingungen in Strom und Fluss
und deren Einfluss auf Drehmomentwelligkeit und Effizienz untersucht. Hierbei werden
Stromvektorregelung und DB-DTFC hinsichtlich optimalem Storverhalten direkt

miteinander verglichen und bewertet.
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angular position

angular velocity
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