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APRESENTAÇÃO

A engenharia elétrica tornou-se uma profissão há cerca de 130 anos, com o início 
da distribuição de eletricidade em caráter comercial e com a difusão acelerada do telégrafo 
em escala global no final do século XIX. 

Na primeira metade do século XX a difusão da telefonia e da radiodifusão além do 
crescimento vigoroso dos sistemas elétricos de produção, transmissão e distribuição de 
eletricidade, deu os contornos definitivos para a carreira de engenheiro eletricista que na 
segunda metade do século, com a difusão dos semicondutores e da computação gerou 
variações de ênfase de formação como engenheiros eletrônicos, de telecomunicações, de 
controle e automação ou de computação. 

Não há padrões de desempenho em engenharia elétrica e da computação que 
sejam duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua clássica profecia tecnológica, 
em meados dos anos 60, a qual o número de transistores em um chip dobraria a cada 18 
meses - padrão este válido até hoje – muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de 
que não há tecnologia na neste campo do conhecimento que não possa ser substituída a 
qualquer momento por uma nova, oriunda de pesquisa científica nesta área. 

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras de 
padrões e técnicas de engenharia. Também se trata de uma área de conhecimento com 
uma grande amplitude de sub áreas e especializações, algo desafiador para pesquisadores 
e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas áreas níveis de profundidade 
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e científicos. Aos autores e 
editores, agradecemos pela confiança e espirito de parceria. 

Boa leitura

João Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: Este trabalho apresenta o projeto 
e controle de um sistema retificador-inversor 
trifásico aplicado ao controle de um motor 
síncrono de imãs permanentes (PMSM). O 
estágio retificador é empregado para regulação 
do fator de potência (FP) na fonte, e o estágio 
inversor é responsável por regular a velocidade 

do motor. O modelo médio de pequenos sinais 
é adotado para modelagem dos conversores, 
de forma a projetar os sistemas de controle em 
malha fechada. Os resultados apresentados 
validam a estratégia usada no controle da tensão 
do barramento CC, regulação do FP na entrada e 
controle da velocidade do PMSM. 
PALAVRAS-CHAVE: Controle, Fator de 
Potência, Motor Síncrono de Imãs Permanentes.

RECTIFIER/INVERTER SYSTEM WITH 
POWER FACTOR CORRECTION 

APPLIED TO PERMANENT MAGNET 
SYNCHRONOUS MOTOR DRIVE

ABSTRACT: This work presents the design and 
control of a three-phase rectifier-inverter system 
applied to the control of a permanent magnet 
synchronous motor (PMSM). The rectifier is used 
to regulate the power factor (PF) at the grid, 
and the inverter is responsible for regulating the 
motor speed. The small-signal average model is 
adopted for modeling the converters, in order to 
design closed-loop control systems. The results 
presented validate the strategy used to control 
the DC link voltage, PF regulation at the input and 
PMSM speed control.
KEYWORDS: Control, Power Factor, Permanent 
Magnet Synchronous Motor.

1 |  INTRODUÇÃO
O uso de motores síncronos de 

imãs permanentes tem como vantagem a 
maior eficiência dentre os motores elétricos, 
principalmente devido à ausência de perdas 
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Joule no rotor (como em motores de indução), e à ausência de comutador (como em 
motores CC). Ademais, os PMSM apresentam menor volume e peso quando comparando a 
motores de indução, e menor custo quando comparado a motores CC (RIBEIRO, PRADO, 
2015). 

A regulação da velocidade e fator de potência são essenciais para a boa performance 
em sistemas de acionamento de máquinas. Em comparação com uma partida estrela-delta, 
o uso de um inversor para acionamentos motores é vantajoso por apresentar uma partida 
mais suave e drenar menor corrente (NOVOTNY, LIPO, 1996).

Em oposição à uma conversão direta de energia (utilizando apenas um conversor) 
o uso de inversores para acionamento de máquinas implica em uma conversão indireta, 
de arquitetura ilustrada na Figura 1. Nesta é empregada um estágio inicial retificador, um 
barramento capacitivo, e finalmente o inversor de frequência, cuja modulação por largura 
de pulso (Pulse Width Modulation – PWM) é ajustada para obtenção da tensão e frequência 
desejada.

Figura 1: Arquitetura do Sistema utilizado no Acionamento.

Para o estágio retificador, comummente adota-se um retificador trifásico com 
modulação por largura de pulso, por possibilitar a regulação da tensão de saída 
(BORGONOVO, et.al 2001). Neste trabalho este conversor é empregado, modelado através 
de um modelo de pequenos sinais convertido em um sistema de coordenadas dq0. O intuito 
é simplificar o projeto do controle, que objetiva regular a tensão de saída e manter um fator 
de potência elevado na conexão com a rede.

Para o comando do inversor de acionamento, uma das estratégias que faz o controle 
de máquinas é o Controle de Torque Direto (Direct Torque Control – DTC), que usa a tensão 
aplicada e correntes medidas no estator para estimar o torque e o fluxo. Esta estimativa é 
então comparada a um objetivo utilizando reguladores de histerese, ditando as comutações 
do inversor (HOLMES, MCGRATH, PARKER, 2011)

A estratégia empregada neste trabalho, o Controle de Campo Orientado (Field 
Orientated Control – FOC), controla de forma independente as componentes em-fase e 
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em-quadratura, que controlam, respectivamente, o fluxo e o torque (HOLMES, MCGRATH, 
PARKER, 2011). A modelagem para o PMSM com FOC segue o modelo já consagrado pela 
literatura (HOLMES, MCGRATH, PARKER, 2011), (CHEN, THANG 1999) e (GABBI, 2015), 
sendo utilizado no controle da velocidade do eixo do rotor através do sistema dq0.

De forma a possibilitar que os reguladores de corrente para o FOC rastreiem com 
precisão as componentes do eixo de referência dq0, é adotado um regulador síncrono de 
corrente proporcional-integral no sistema dq (synchronous dq frame PI current regulator). 
A principal vantagem do uso deste regulador síncrono é possuir erro nulo em regime 
permanente (para componentes do tipo CC) e, em comparação a um regulador estacionário, 
apresenta performance em transitórios que é mais independente da carga, impedância do 
motor, e frequência (ERICKSON, MAKSIMOVIC, 2007) e (ROWAN, KERKMAN, 1986). No 
entanto, esta estratégia de regulação exige duas transformações síncronas distintas, o 
que aumenta a complexidade e pode prejudicar o controle se o ângulo do fluxo do rotor 
apresentar um erro de fase (HOLMES, MCGRATH, PARKER, 2011).

2 |  MODELO DOS CONVERSORES

A. Retificador Trifásico PWM
O retificador trifásico típico ilustrado na Figura 2 transforma a tensão alternada das 

fontes (fornecidas pela rede elétrica) em uma tensão contínua   em sua saída, através das 
comutações dos transistores (BORGONOVO, et.al 2001). Devido a sua característica boost, 
o retificador poderá sintetizar uma tensão contínua mais elevada que a tensão de pico na 
fonte, e o fará de acordo com a especificação de tensão de entrada do estágio inversor, 
alterando os sinais modulantes para a portadora PWM (BORGONOVO, et.al 2001).

Figura 2: Topologia do Retificador Trifásico PWM

A equação de estados que modela esta planta (em coordenadas abc) é apresentada

onde uabc representa a tensão VO multiplicada pelas razões cíclicas (da,b,c) respectivas 
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de cada fase, e VN representa a tensão de modo comum entre o ponto negativo de VO 
e o ponto comum às fontes Va,b,c. Manipulando esta expressão, e escrevendo cada fase 
separadamente em forma matricial, chega-se na expressão do modelo médio deste 
conversor, visto do lado CA,

em que,

Como o sistema é trifásico tem-se a dependência entre as correntes,

de modo a desacoplar este sistema em coordenadas estacionarias, a transformada 
dq0 (7) é empregada,

onde,

O modelo resultante dq0, para o retificador trifásico é descrito por,

em que,
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O modelo CA é obtido a partir da perturbação das razões cíclicas que resultarão 
em perturbação nas correntes (BORGONOVO, et.al 2001). Desprezando os termos CC, e 
aplicando Laplace, obtém-se as expressões que descrevem o modelo de pequenos sinais 
(12), (13) e Figura 3 (a), utilizados para projetar as malhas de corrente. A validação do 
modelo em malha aberta está apresentada na 3 (b). Para o projeto do sistema de controle, 
o acoplamento ω entre os eixos d e q foi desprezado.

Figura 3: (a) Modelo das correntes id e iq para as razões cíclicas no Retificador Trifásico. (b) Validação 
do modelo.

Para o modelo CC, é feita a transformada dq0 (8) sobre o valor médio da corrente 
que flui no lado CC do retificador,
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e mais uma vez é feita a operação de perturbação das razões cíclicas que resultam 
em perturbação nas correntes. Desprezando os termos CC, e aplicando Laplace, o 
resultado é a equação linearizada de pequenos sinais que relaciona a corrente CC aos 
valores CA (16).

(16)

As expressões (12) e (13) que formam o diagrama de blocos do lado CA (Figura 
3 (a)) são substituídas em (16), obtendo a corrente perturbada no lado CC, dependente 
somente dos valores perturbados de îd e îq. 

Considerando que o sistema está em regime permanente, obtém-se os valores 
nominais de Dd e Dq. Utilizando as potências médias (ativa e reativa) de entrada do 
retificador, obtém-se os valores nominais de id e iq. Unindo as expressões resultantes, e 
considerando que para obter um fator de potência unitário a parcela reativa deve ser nula, 
obtém-se a função de transferência que relaciona a tensão de saída com a corrente no eixo 
d (17).

(17)

O modelo CC é responsável por gerar a referência de corrente id de acordo com o 
erro de tensão no barramento CC. Através desta, a corrente id é responsável pelo controle 
de potência ativa. A potência reativa seguirá a referência da corrente iq, que é fixada em 
zero. 

B. Inversor PWM para acionamento do PMSM
Para o controle do inversor trifásico, as referências para o PWM serão geradas pelo 

regulador síncrono de corrente proporcional-integral no sistema dq. Para implementação 
deste regulador, são medidas as correntes iabc na entrada do PMSM e transformadas para 
o sistema dq0. A Figura 4 mostra o inversor.
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Figura 4: Inversor Trifásico conectado ao PMSM.

O modelo dinâmico do PMSM é descrito pelas correntes estatórias no eixo síncrono 
(dq) mostrados em (18) – (21), ilustrado na Figura 5 (CHEN, THANG 1999),

onde Rs é a resistência do estator, Ld é a indutância do eixo d, Lq é a indutância do 
eixo q, NP é o número de pares de polos, φsrm é o fluxo gerado pelos imãs permanentes, J é 
o momento de inércia, B é a constante de atrito viscoso, Te é o torque elétrico, TL é o torque 
da carga, ωr é a velocidade angular do rotor, e ids, iqs, vds, vqs são as correntes e tensões 
estatóricas nos eixos dq.
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Figura 5: Modelo das correntes id e iq para as tensões vd e vq.

Aplicando Laplace, considerando o acoplamento como sendo constante e 
desprezível, as funções de transferência que modelam a planta serão,

e dado que,

(24)

podemos obter iq a partir da velocidade,

(25)

constituindo assim as funções de transferência utilizadas para o projeto dos 
compensadores. As tensões vds e vqs, ao serem transformadas no sistema abc, serão os 
sinais modulantes a serem comparados a portadora PWM.

3 |  CONTROLE DOS CONVERSORES
O projeto dos compensadores foi realizado com o modelo de malha aberta de 

cada conversor (retificador e inversor). Nesta seção são apresentados os compensadores 
projetados e os diagramas de bode das funções de transferência não compensadas e 
compensadas.

A. Retificador Trifásico PWM
O retificador trifásico foi projetado de modo a atender as especificações de carga. No 
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estudo de caso abordado nesse artigo, foi considerado o PMSM disponível em laboratório 
weg wmagnet, assim o retificador foi projetado considerando uma potência máxima de 11 
kW na carga.

Tendo em vista que os harmônicos gerados pelo chaveamento dos transistores 
de potência degradam a qualidade da corrente drenada da rede, um filtro passa baixas 
LCL foi implementado seguindo a metodologia apresentada em (LISERRE, BLAABJERG, 
HANSEN, 2005) e (VENTURINI, 2016), constituído de um indutor em conexão com a rede 
(L1), um indutor na conexão de entrada do retificador (L2) e um Capacitor shunt (C1). Ainda 
conforme os autores, para fins de modelagem, pode-se aproximar o filtro LCL a um filtro L 
(correspondente a grandeza de L2), pois apresentam resposta de frequência similar. 

Os parâmetros do filtro, assim como demais parâmetros utilizados no projeto do 
retificador estão apresentados na Tabela 1.

Para os parâmetros apresentados, e com base nas funções de transferência dadas 
por (12) e (13) o diagrama dos compensadores foi estabelecido (Figura 6).

Para o eixo direto, a ação de controle Dd depende da referência de tensão para o 
barramento, vcc*, que subtraído da medida de tensão atual do barramento (vcc), gerará o 
erro de tensão a ser compensado por .

de frequência de cruzamento em 11.9 Hz (Figura 7 (a)). A saída do compensador da 
expressão (26) é a referência de corrente id*, que, subtraída da medição da corrente no eixo 
d do retificador (id), gerará o erro de corrente a ser compensado por 

d

d

i
D

C .

Tabela 1: Parâmetros do Retificador. 
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Figura 6: Diagrama dos Compensadores do Retificador.

Figura 7: (a) Diagrama de Bode da Malha Vd - Id, (b) Diagrama de Bode da Malha Id,q - Dd,q.

de frequência de cruzamento em 2 kHz (Figura 7 (b)), uma década abaixo da 
frequência de chaveamento do retificador. 

Para o eixo em quadratura, a ação de controle Dq depende da referência iq*, fixada 
em zero para obtenção de um fator de potência unitário. A partir da referência é gerado o 
sinal de erro a ser compensado por q

q

i
D

C ,

de frequência de cruzamento em 2 kHz.
Os compensadores foram projetados de modo a obter margem de fase próxima de 
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60°, segundo (GOODWIN, GRAEBE, SALGADO, 2001) a margem de fase entre 30° e 60° 
assegura uma resposta estável e sub amortecida para o sistema. Os diagramas de bode 
das malhas compensada e não compensada estão apresentados nas Figuras 7 (a) e (b), 
lembrando que as funções de transferência que associam as malhas de corrente com as 
respectivas razões cíclicas nos eixos d e q (12) e (13) são idênticas quando o acoplamento 
é desconsiderado.

B. Inversor PWM para acionamento do PMSM
O controle da velocidade do motor síncrono de imãs permanentes é feito através 

da tensão de saída do inversor trifásico. Os parâmetros do Inversor e do PMSM estão 
apresentados na Tabela 2.

Com base nas funções de transferência dadas por (22) - (25), o diagrama dos 
compensadores para o controle da velocidade do motor síncrono de imãs permanentes 
pôde ser estabelecido (Figura 8). Os compensadores das malhas internas foram projetados 
para uma frequência de corte aproximadamente uma década abaixo da frequência de 
portadora PWM.

Para o eixo direto, a referência id* é mantida em zero, pois o fluxo é gerado pelos imãs 
permanentes. A ação de controle vd dependerá do sinal de erro na entrada do compensador 

d

d

i
v

C (29).

Para o eixo em quadratura, a ação de controle vq dependerá da velocidade do rotor. 
A velocidade ωr medida no rotor é subtraída da velocidade a ser atingida ωr*, gerando o 
sinal de erro na entrada do compensador 

r
T

Cw ,

Tabela 2: Parâmetros do Inversor e PMSM.
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Figura 8: Diagrama dos Compensadores do PMSM.

cuja saída gera a referência de corrente em quadratura iq* ao ser multiplicado pelo 
ganho proporcional de e

q

T
i

C  (31),

A ação de controle vq será então produzida, dada a partir da referência de corrente 
na saída do compensador expresso em (31) subtraída pela corrente iq do estator, resultando 
no sinal de erro no compensador q

q

i
v

C  (32).

Os diagramas de bode das malhas compensada e não compensada das expressões 
(22), (23) e (25) estão apresentados nas Figuras 9 (a), (b) e (c) respectivamente.

Figura 9: Diagrama de Bode da Malha: (a) id - vd, (b) T - ωr e (c) iq – vq.
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4 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES
O Para comprovar o funcionamento do sistema, o circuito foi implementado no 

software Psim® com os parâmetros das Tabelas 1 e 2. Os controladores foram empregados 
para, frente a aplicação de diferentes rampas de aceleração:

• Manter a tensão do Barramento CC em 400 V;

• Manter um fator de potência unitário na entrada;

• A velocidade do motor seguir a referência.

Os resultados obtidos em simulação são apresentados para diferentes rampas de 
aceleração. O comando de velocidade para o motor parte do repouso (0 rpm) até 900 rpm, 
onde se mantém por 2 segundos, e, em seguida, desacelera até inverter a rotação do eixo, 
parando em -900 rpm, como visto na Figura 10 (a). Para a situação descrita, a corrente e a 
tensão para a fase A na conexão com a rede são apresentadas na Figura 10 (b). O fator de 
potência foi mantido próximo à unidade pela malha de controle do retificador. 

Figura 10. (a) Rampa de Velocidade com a velocidade medida do rotor (vermelho) e referência do 
controle (azul), (b) Tensão (azul) e Corrente (vermelho) na Entrada do Estágio Retificador.

A compensação para a alternância de exigência de corrente da máquina (em função 
das rampas de aceleração e desaceleração) é feita alterando a referência do eixo d do 
retificador, enquanto se mantém a referência do eixo q em zero, no objetivo de manter 
o fator de potência próximo à unidade (Figura 11 (a)). Para a situação descrita, a tensão 
controlada no barramento CC é apresentada na Figura 11 (b). 
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Figura 11. (a) Controle do Retificador: correntes de eixo direto superior e em quadratura inferior, (b) 
Tensão controlada no barramento CC.

Os pulsos de tensão no barramento estão relacionados com as variações na ação 
de controle do inversor. Na Figura 12 (a) pode-se observar o comportamento correntes 
estatóricas nos instantes de aceleração e inversão do sentido de rotação da máquina.

Por fim, um reflexo direto da variação da referência de velocidade se dá na alteração 
da corrente do eixo q do inversor, responsável por controlar o torque e a velocidade (Figura 
12 (b) inferior). A corrente do eixo d é mantida em zero, pois o fluxo é gerado pelos imãs 
permanentes da máquina síncrona (Figura 12 (b)).

Figura 12. (a) Correntes estatóricas na Saída do Inversor, (b) Controle do PMSM: correntes de eixo 
direto superior e em quadratura inferior.
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5 |  CONCLUSÕES 
Este trabalho apresentou uma modelagem matemática através do modelo médio de 

pequenos sinais de um retificador e um inversor trifásico, empregados no acionamento de 
um motor síncrono de imãs permanentes. Para realizar o controle, o modelo de pequenos 
sinais obtido foi convertido em um sistema de coordenadas dq0 no intuito de simplificar o 
projeto de controle. O modelo utilizado como base para o projeto do controle do PMSM é 
consagrado no meio acadêmico, validado em diversas literaturas (HOLMES, MCGRATH, 
PARKER, 2011), (CHEN, TANG, 1999), (GABBI, 2015) e (ERICKSON, MAKSIMOVIC, 2007)

Foram realizadas simulações do sistema em malha fechada aplicando rampas de 
aceleração e desaceleração da máquina, e para ambos os casos os resultados do controle 
projetado atenderam os objetivos de manter a tensão no barramento fixa, fator de potência 
elevado e referência de velocidade desejada.
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