Esta dissertacao apresenta a modelagem, suas nao-
linearidades e o controle do motor sincrono de
relutancia assistido por imas permanentes,
(Permanent  Magnet  assisted  Synchronous
Reluctance Motor — PMaSYNRM). Esse controle
utiliza como principio para a regidao de torque
constante, o controle de Maximo Torque por
Ampere (MTPA), utilizando a representacao da
corrente em coordenadas polares, para simplificar
as equacOes de otimizacdo. E na regidao de
enfraquecimento de campo, é limitada a tensdao em
seu terminal, levando em consideracdao as
limitagdes do motor e do acionamento para
estender a regido de poténcia constante e sua
maxima velocidade. Em todas as etapas de
desenvolvimento para obtencdo do modelo do
motor, a discretizacao do controle, os ajustes dos
reguladores e as técnicas de modulagao da tensao
foram simuladas e ensaiadas experimentalmente.
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“Quem nunca cometeu um erro, nunca tentou algo novo.”

Albert Einstein






RESUMO

A utilizagdo de motores sincronos de imas permanentes destinados a tragdo elétrica vem
sofrendo um elevado crescimento devido a suas inimeras vantagens, como eficiéncia e elevadas
velocidades. Entretanto, devido a dependéncia de materiais raros na confec¢ao destes imas e o
seu monopolio de mercado, houve a necessidade de investir em novas tecnologias, que
minimizassem ou eliminassem a utilizagdo de imas permanentes. Com esse enfoque, esta
dissertacdo apresenta a modelagem, suas nao-linearidades e o controle do motor sincrono de
relutdncia assistido por imds permanentes, (Permanent Magnet assisted Synchronous
Reluctance Motor — PMaSYNRM). Esse controle utiliza como principio para a regido de torque
constante, o controle de Maximo Torque por Ampere (MTPA), utilizando a representagdo da
corrente em coordenadas polares, para simplificar as equagdes de otimizagdo. E na regido de
enfraquecimento de campo, ¢ limitada a tensao em seu terminal, levando em consideragao as
limitacdes do motor e do acionamento para estender a regido de poténcia constante e sua
maxima velocidade. Além disso, foi adicionado a estrutura de controle, uma alimentagao direta
(feedforward) do torque de relutancia, no intuito de minimizar o efeito de perturbagdes de carga.
Em todas as etapas de desenvolvimento para obtengao do modelo do motor, a discretizagdo do
controle, os ajustes dos reguladores e as técnicas de modulagdo da tensdo foram simuladas e
ensaiadas experimentalmente.
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ABSTRACT

The use of permanent magnet synchronous motors for traction applications has grown up, due
to its several advantages, such as high efficiency and speed range. However, as these machines
have the dependence of rare earth materials in the permanent magnets manufacturing and its
market monopoly, the automotive industries need to invest in new technologies, which reduces
or eliminates the use of these components. Considering this approach, this master thesis will
present the permanent magnet assisted synchronous reluctance motor (PMaSYNRM) modeling,
nonlinearities, and its control. Then it is developed the control for constant torque region by the
Maximum Torque per Ampere (MTPA) control, using polar current representations,
simplifying the optimization equations. And on the field weakening region, the terminal motor
voltage limitation control is made using a PI to change the current phase, considering the motor
and inverter limits to extend the constant power region and the maximum motor speed. Besides
that, it is added to the control structure a reluctance torque feedforward, as an attempt to mitigate
the load perturbation dynamic response. Considering all the development steps to get the model,
the control discretization, the regulator tuning, and voltage modulation techniques were
simulated and made the experimental tests.

Key-words: PMaSYNRM. MTPA. MTPV. Synchronous Machines. Modelling.



