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Resumo – Este trabalho investiga o controle de tensão 
PWM no acionamento do motor de indução de cinco 
fases. A partir de uma abordagem por vetores espaciais 
são propostas três estratégias de modulação PWM. Estas 
estratégias exploram o fato do inversor pentafásico 
permitir trinta e dois estados de chaveamento. Também é 
apresentada a modulação PWM baseada na abordagem 
escalar e proposta a sua equivalência com a vetorial. 
Resultados experimentais e de simulação são 
apresentados.  
 

Palavras-Chave – Acionamentos elétricos, máquinas 
elétricas, motor de indução, máquina de cinco fases, 
modulação vetorial. 

 
PWM STRATEGIES FOR FIVE PHASE AC 

MOTOR DRIVE SYSTEM 
 
Abstract – This paper investigates the PWM voltage 

control of a five-phase induction motor drive system. 
PWM voltage control strategies based on space vector and 
scalar approaches are presented. Experimental and 
simulation results are presented. 

1 
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space vector modulation. 

NOMENCLATURA 

Ed Tensão no barramento CC 
m Índice de modulação 
to Intervalo de aplicação dos vetores nulos 
tak, tal Intervalo de aplicação dos vetores ativos 
tbk, tbl Intervalo de aplicação dos vetores ativos 
Vdq Amplitude de tensão dq 
Vs Amplitude da tensão de fase 

*
sdqv  Vetor de tensão dq de referência 
*
sxyv  Vetor de tensão xy de referência 

V0,..., V31 Vetores gerados pelo inversor 
µ Fator de distribuição da roda livre 
τ Intervalo de amostragem 
τj Intervalo de condução da chave de potência j 
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I. INTRODUÇÃO 

Sistemas de acionamento elétrico com número de fases 
superior a três apresentam inúmeras vantagens frente ao 
trifásico, tais como: características melhores de tolerância à 
falha; menor distorção harmônica; e menores correntes e 
tensões por fase. Ainda é possível aumentar o torque por 
valor eficaz de corrente para um mesmo volume 
ferromagnético da máquina [8]. Por esta razão, tais sistemas 
vêm sendo cada vez mais explorados na literatura técnica sob 
os mais diferentes aspectos. Estratégias de modulação para a 
máquina de seis fases foram apresentadas em [2,11]. Em [3] 
foi apresentada uma estratégia de modulação para a máquina 
de quatro fases que permite anular a tensão de modo comum. 
Em [8] foi mostrado que sistemas com alto número ímpar de 
fases apresentam um ganho em conjugado devido às 
componentes harmônicas espaciais de fluxo e que a máquina 
de cinco fases (Figura 1) é a que apresenta melhor relação 
entre aproveitamento do torque e utilização do ferro do 
estator. Sendo assim, diversos estudos foram realizados 
utilizando tal máquina: melhor resposta ao controle direto de 
torque [9]; acionamento a velocidade variável usando uma 
abordagem vetorial [4,7]; e tolerância à falha [5,6]. 
Entretanto, estratégias PWM (Modulação em Largura de 
Pulso) para este tipo de sistema de acionamento é um tema 
pouco desenvolvido na literatura. 

Neste trabalho são propostos e estudados três métodos de 
controle PWM, definidos segundo a abordagem vetorial e 
escalar. 

 
Fig. 1.  Sistema de acionamento de um motor de indução de cinco 

fases. 
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II. MODELO DO SISTEMA 

A. Modelo dinâmico da máquina 
Neste trabalho é usada uma máquina simétrica de cinco 

fases. Adotando um sistema de referência de coordenadas 
fixas, o modelo matemático que descreve o comportamento 
dinâmico da máquina de indução de cinco fases é dado por 
[10]. 

 sdqsdqssdq dt
dr λiv +=  (1) 

 rdqrrdqrdqrrdq j
dt
dr λλiv ω−+=  (2) 

 rdqsrsdqssdq ll iiλ +=  (3) 

 rdqrsdqsrrdq ll iiλ +=  (4) 

 sxylssxyssxy dt
dlr iiv +=  (5) 

 rxylrrxyrrxy dt
dlr iiv +=  (6) 

 solsososso i
dt
dlirv +=  (7) 

 rolrororro i
dt
dlirv +=  (8) 

 ( )rqsdrdsqsre iiiiPlT −=  (9) 
Onde vsdq = vsd + jvsq, isdq = isd + jisq  e λsdq = λsd + jλsq são os 
vetores dq de tensão, corrente e fluxo, respectivamente; vsxy  
= vsx + jvsy, isxy = isx + jisy  e λsxy = λsx + jλsy são os vetores 
estatóricos de tensão, corrente e fluxo xy, respectivamente; 
vxo, iso e λso são as variáveis homopolares de tensão, corrente 
e fluxo, respectivamente (o equivalente para as variáveis 
rotóricas é obtido substituindo o subscrito s por r); Te é o 
conjugado eletromagnético; ωr é a freqüência angular do 
rotor; rs e rr são as resistências do estator e do rotor; ls, lls, llso, 
lr, llr e llro são as indutâncias próprias e de dispersão do 
estator e do rotor, respectivamente; lsr é a indutância mútua e 
P é o número de par de pólos da máquina. 

As variáveis estatóricas dqxyo no modelo acima podem 
ser determinadas a partir das variáveis 12345 pelo uso da 
equação de transformação dada por 

 sdqxyoss A ww =12345  (10) 
Onde, os vetores ws12345 = [ws1 ws2 ws3 ws4 ws5]T e wsdqxyo = 
[wsd wsq wsx wsy wso]T podem ser vetores de tensão, corrente 
ou fluxo. A matriz de transformação é ortogonal ( T

ss AA =−1 ) 
e dada por 
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Onde 5/2=ak , ( )5/cos πici =  e ( )5/sin πisi =  com i=2, 
4, 6, 8, 12 e 16. 

B. Modelo do conversor 
O conversor é composto pelas chaves 1q , 1q , 2q , 2q , 3q , 

3q , 4q , 4q , 5q , 5q . O estado de condução das chaves é 
representado pelas variáveis binárias homônimas iq  e iq  (i 
= 1 a 5): 1=iq  ou 1=iq  indica chave fechada, enquanto 

0=iq  ou 0=iq  indica chave aberta. Os pares 11qq , 22qq , 

33qq , 44qq  e 55qq  são complementares. 
As tensões de pólo do conversor são dadas por 

 ( ) )a(j
E

qvvv d
jnosjj 51

2
120     =−=+=  (12)  

Onde Ed é a tensão do barramento CC, vsj (j = 1 a 5) são as 
tensões de fase da máquina e vno é a tensão entre o neutro da 
máquina e o ponto central ′0′ do barramento CC. 

Na operação com tensões balanceadas, as tensões vs1 a vs5 
devem ser impostas para seguir referências dq ( *

sdv  e *
sqv ) 

responsáveis pelo controle de torque, e referências xy nulas 
( 0* =sxv  e 0* =syv ). A variável o é imposta nula diretamente, 
uma vez que a máquina não está com o neutro conectado 
( 0=soi ⇒ 0=sov ). 

Seja Vs a amplitude da tensão de fase, existem dois 
diferentes valores para a tensão de linha: 

( )[ ] ssjj VV 5/sin21 π=+  (fases separadas por 72º) e 

( )[ ] ssjj VV 10/cos22 π=+  (fases separadas por 144º) onde j=1 
a 5, j + 1=2 a 1 e j + 2=3 a 2. Uma vez que as tensões entre 
fases (Vsjj+1 e Vsjj+2) geradas pelo conversor são limitadas a 
Ed, a amplitude das tensões de fase deve obedecer a 

 ( )10/cos2 π
d

s
E

V ≤  (13) 

III. CONTROLE PWM BASEADO EM VETORES 
ESPACIAIS 

O controle PWM pode ser definido usando os vetores 
espaciais (SVPWM). Diferentemente do caso trifásico [1] 
existem dois planos a serem considerados dq e xy, onde são 
definidos os vetores de referências e os gerados pelo 
inversor. 

De (10) e (12) são derivadas as expressões (14) e (15) para 
as tensões dq e xy. 
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Existem trinta e duas combinações possíveis para as 
chaves, as quais originam trinta e dois vetores no plano dq 
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( sqsdsdq jvv +=v e xy, sysxsxy jvv +=v ) (cf. Figura 2). 
Destes, dois são nulos (V0=V31=0). Os vetores não nulos 
dividem-se em três grupos (dez em cada grupo) de 
amplitudes diferentes (pequenos, "índice p", 

( )( ) dp EV 5510/2 −= ; médios, "índice m", 

( )( ) dm EV 55320/2 += ; e grandes, "índice g", 

( )( ) dg EV 5510/2 += ). Vetores grandes em dq 
correspondem a vetores pequenos em xy, médios em dq 
correspondem a médios em xy e pequenos em dq 
correspondem os grandes em xy. 

Para se controlar os vetores *
sdqv  e *

sxyv , simultaneamente, 
utilizam-se quatro dos vetores gerados dentre os que definem 
o setor onde *

sdqv  está localizado. O vetor de referência no 

plano dq é representado por ***
sqsdsdq jvv +=v , constante no 

intervalo de amostragem τ, e os quatro vetores dq realizáveis 
pelo conversor são Vdqak=Vdak+jVqak e Vdqal=Vdal+jVqal para o 
grupo a (a=p, m ou g); e Vdqbk=Vdbk+jVqbk e Vdqbl=Vdbl+jVqbl, 
para o grupo b (b=p, m ou g), onde k e l definem vetores 
adjacentes (k=1,...,10; l=k+1 se k ≤ 9 e l=1 se k=10). No 
plano xy, o vetor de referência é ***

sysxsxy jvv +=v  
(normalmente nulo), e os quatro vetores xy gerados pelo 
inversor são Vxyak=Vxak+jVyak e Vxyal=Vxal+jVyal, para o grupo 
a; Vxybk=Vxbk+jVybk e Vxybl=Vxbl+jVybl, para o grupo b. 
Igualando-se o valor médio do vetor tensão de referência 
com o valor médio dos vetores gerados pelo conversor no 
período τ, chega-se as equações (16) e (17). 

 dqbl
bl

dqbk
bk

dqal
al

dqak
ak

sdq
tttt

VVVVv
ττττ

+++=*  (16) 

 xybl
bl

xybk
bk

xyal
al

xyak
ak

sxy
tttt

VVVVv
ττττ

+++=*  (17) 

Onde, tak e tal são os intervalos de tempo durante os quais os 
vetores adjacentes Vdqak (ou Vxyak) e Vdqal (ou Vxyal) são 
aplicados, respectivamente (intervalos tbk e tbl são definidos 
similarmente para o grupo b). Resolvendo (16) e (17) os 
intervalos tak, tal, tbk e tbl podem ser determinados como 
função de *

sdqv , *
sxyv , Vdqak, Vdqal, Vdqbk, Vdqbl, Vxyak , Vxyal, 

Vxybk , Vxybl. 
Uma operação a freqüência constante do inversor, 

definida pelo intervalo de amostragem τ, é alcançada se os 
vetores nulos são aplicados para o restante do intervalo de 
amostragem, to, isto é, 
 blalbkakofoio ttttttt −−−−=+= τ  (18) 
Nesta expressão o intervalo de tempo to pode ser distribuído 
no início, toi, e no fim, tof, do intervalo de amostragem τ. 
Introduzindo o fator de distribuição dos vetores nulos 

ooi tt /=µ  (0 ≤ µ ≤ 1) [1], obtém-se: 
 ooi tt µ=  (19) 
 ( ) oof tt µ−= 1  (20) 

Três métodos PWM foram definidos em função do grupo 
de vetores espaciais escolhidos. O Método I emprega dois 
vetores grandes e dois médios e opera com mínimo 
chaveamento (denominado método natural do mínimo 
chaveamento). O Método II emprega dois vetores médios e 

dois pequenos (denominado método da pequena amplitude). 
O Método III emprega apenas os vetores grandes 
(denominado método da máxima amplitude). A combinação 
de dois vetores grandes com dois pequenos não foi 
considerada, pois esta não permite que as componentes xy 
sejam anuladas. Ainda é possível usar somente os médios ou 
somente os pequenos, entretanto estas estratégias não 
permitem anular xy. O Método III também não permite que 
as componentes xy sejam anuladas, porém apresenta como 
vantagem a possibilidade de gerar tensões dq com amplitude 
maior que nos Métodos I e II. 

A. Método natural do mínimo chaveamento (Método I) 
Neste caso os quatro vetores são escolhidos nos grupos 

dos vetores médios e grandes (a=m e b=g). Na Tabela 1 são 

 
Fig. 2.  Vetores realizáveis pelo inversor: (a) vetores dq (b) vetores 

xy. 
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listados os vetores usados em cada setor. Note que há apenas 
um chaveamento na seqüência de aplicação dos vetores. Isto 
permite reduzir a freqüência de chaveamento do inversor. A 
partir das equações (16) e (17) e da identificação dos vetores 
são determinados os intervalos de tempo de aplicação de 
cada vetor. 

B. Método da pequena amplitude (Método II) 
Neste caso são utilizados os vetores médios e pequenos 

para geração de tensões de pequena amplitude. A seqüência 
de vetores que apresenta o menor chaveamento é mostrada 
na Tabela 2 com oito comutações por período de 
amostragem. Assim, para que o Método I (com cinco 
comutações) e este apresentem a mesma freqüência média de 
chaveamento, o período de amostragem neste caso deve ser 
8/5 vezes maior. 

Na seqüência da Tabela 2, antes e depois do V31, são 
aplicados vetores na mesma direção, contribuindo assim com 
uma maior distorção harmônica das tensões. Uma variante 
deste método é obtida trocando a primeira com a terceira 
coluna da Tabela 2. Neste caso, fica assegurado que nunca 
vetores na mesma direção serão aplicados consecutivamente. 
Entretanto, isto eleva o número de comutações em cada 
período de amostragem para nove, necessitando de uma 
elevação do período de chaveamento para 9/5 do período 
usado pelo Método I. 

Com esta modulação, a maior amplitude da tensão de fase 
alcançável é: 

 
( ) ( ) d

d
s E

E
V 32,0

52/12/15522/1
≈

++
=  (21) 

O máximo índice de modulação (m), definido usando a 
máxima tensão obtida com o Método I (13), que se alcança 
com esta modulação é: 

 ( ) ( ) 62,0
5/8cos5/2cos1

1
≈

++
=

ππ
m  (22) 

A partir das equações (16), (17) o intervalo de tempo 
durante o qual cada vetor é aplicado pode ser determinado. 

C. Método da máxima amplitude (Método III) 
Com a modulação definida no Método I só é possível 

alcançar uma tensão de fase máxima dada pela equação (13). 
Assim a máxima tensão dq será dada por (23). 

 ( ) d
d

dq E
E

V 83,0
10/cos2

2/5 ≈=
π

 (23) 

TABELA 1 
Seleção dos Vetores do Método I 

Setor Vetores Selecionados 
I V31 V29 V25 V24 V16 V0 
II V31 V29 V28 V24 V8 V0 
III V31 V30 V28 V12 V8 V0 
IV V31 V30 V14 V12 V4 V0 
V V31 V15 V14 V6 V4 V0 
VI V31 V15 V7 V6 V2 V0 
VII V31 V23 V7 V3 V2 V0 
VIII V31 V23 V19 V3 V1 V0 
IX V31 V27 V19 V17 V1 V0 
X V31 V27 V25 V17 V16 V0 

 
 
 
 

TABELA 2 
Seleção dos Vetores do Método II 

Setor Vetores Selecionados 
I V9 V29 V31 V26 V16 V0 
II V20 V29 V31 V26 V8 V0 
III V20 V30 V31 V13 V8 V0 
IV V10 V30 V31 V13 V4 V0 
V V10 V15 V31 V22 V4 V0 
VI V5 V15 V31 V22 V2 V0 
VII V5 V23 V31 V11 V2 V0 
VIII V18 V23 V31 V11 V1 V0 
IX V18 V27 V31 V21 V1 V0 
X V9 V27 V31 V21 V16 V0 

 
TABELA 3 

Seleção dos Vetores do Método III 
Setor Vetores Selecionados 

I V31 V25 V24 V0 
II V31 V28 V24 V0 
III V31 V28 V12 V0 
IV V31 V14 V12 V0 
V V31 V14 V6 V0 
VI V31 V7 V6 V0 
VII V31 V7 V3 V0 
VIII V31 V19 V3 V0 
IX V31 V19 V17 V0 
X V31 V25 V17 V0 

 
Fig. 3.  Máxima tensão dq alcançável 

Entretanto, se apenas os vetores grandes são usados 
(Figura 3), consegue-se uma maior amplitude de tensão dq 
dada por (24). 

 ( ) ( ) dddq EEV 97,0555520/1 ≈



 ++=  (24) 

A amplitude da componente fundamental da tensão de 
fase pode chegar a 
 ( ) ( ) ( ) dds EEV 62,05/cos10/cos5/4 ≈= ππ  (25) 

O que equivale a um índice de modulação de: 
 ( ) ( ) ( ) 17,15/cos10/cos5/8 2 ≈= ππm  (26) 

Este ganho em tensão é conseguido sem perder 
linearidade entre o índice de modulação e a fundamental de 
tensão. Entretanto, como as tensões xy não se anulam, são 
introduzidos harmônicos nas tensões de fase. A seqüência de 
aplicação de chaves por setor é listada na Tabela 3. 

IV. CONTROLE PWM BASEADO NAS TENSÕES DE 
FASE 

O controle PWM do conversor pode ser realizado em 
termos das tensões de fase (método escalar). Neste caso as 
tensões de pólo de referência devem ser determinadas a partir 
das tensões de fase de referência. Considerando as tensões de 
fase de referência sjv  (j=1 a 5), as tensões de pólo podem ser 
expressas como sendo: 
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 51,*
0

**
0     ajvvv nsjj =+=  (27) 

A tensão *
0nv  pode ser calculada como função do fator de 

distribuição µ definido anteriormente, o que permite formular 
uma equivalência entre os métodos vetoriais e por fase. 
Pode-se mostrar que para o Método I o *

0nv  é dado por (28). 

 ( ) ( ) ***
0 12/1 smsMdn vvEv µµµ −−−−=  (28) 

Onde *
sMv  e *

smv  são, respectivamente, a máxima e mínima 
tensão de fase para j=1 a 5. O tempo de condução de cada 
chave de potência do inversor será dado por: 
 ( ) 51,/2/1 *

0      ajEv djj =+= ττ  (29) 
A partir desta abordagem é possível emular o método 

vetorial do mínimo chaveamento a partir das larguras de 
pulso calculadas em (29). Ou seja, permite implementar o 
método vetorial a partir do método escalar, que é de 
implementação mais simples. 

Uma abordagem escalar para o Método III também pode 
ser encontrada. Entretanto, ao contrário do que se fez para o 
caso anterior, a tensão *

0nv  não pode ser definida unicamente 
para todas as fases uma vez que isto não distorceria as 
tensões de fase como ocorre neste método. Ao invés disto, 
diferentes valores de *

0nv  são somadas as diferentes 
referências por fase a depender do setor em que se encontrem 
as referências de tensão. Dentro de um ciclo as referências 
percorrem dez setores conforme mostrado na Figura 4. Em 
cada setor as tensões podem ser classificadas como 

MINMINMEDMAXMAX vvvvv <<<< 11 . 
Devido à utilização de apenas dois vetores ativos por 

período de amostragem, apenas três larguras de pulso 
distintas são definidas em cada período de chaveamento: 

MAXτ , MEDτ  e MINτ . Assim, dois pares de chaves de 
potência possuirão o mesmo tempo de condução ( MAXτ , 

MEDτ  ou MINτ  conforme Figura 5 para o setor I) que serão 
distribuídos entre cada chave a depender do setor onde o 
vetor de referência se encontra (Figura 4 e Tabela 4). Os 
valores dos intervalos de condução são calculados segundo 
as seguintes equações: 
 ( )RRMAX −+= 1µτττ  (30) 
 ( )RSMED −+= 1µτττ  (31) 
 ( )RMIN −= 1µττ  (32) 
Onde,  
 ( ) ( ) ( )[ ]*

1
*

1
2**/1 MINMAXMINMAXd vvgvvgER −+−=  

 ( ) ( ) ( )[ ]***
1

*/1 MEDMINMAXMAXd vvvvgES −+−=  

 ( )( )512/1 +−=g . 
As larguras de pulso das equações (30)-(32) são por sua 

vez distribuídas entre os intervalos de condução de cada 
chave de potência segundo a Tabela 4. 

Utilizando o Método II, algumas chaves de potência 
comutam mais que uma vez por período de chaveamento, o 
que torna sua implementação escalar complexa. Além disso, 
tal método não apresentou vantagens comparativas com os 
outros métodos. Sendo assim, sua realização escalar não é 
discutida. 

V. RESULTADOS DE SIMULAÇÃO 

Os resultados foram expressos na forma de gráficos 
tridimensionais da distorção harmônica ponderada (WTHD - 
Weighted Total Harmonic Distortion) em função do índice 
de modulação em amplitude (m) e do fator de distribuição da 
roda livre (µ). O WTHD é determinado por 

 ( ) ( )













= ∑

=

h

i
i iaaWTHD

2

2
1 //1100  (33) 

Onde, a1 é a amplitude da componente fundamental da 
variável em questão; ai é a amplitude da i-ésima componente 
harmônica e h é o número de harmônicos considerados.  

Todos os resultados foram obtidos com uma freqüência 
média de chaveamento do conversor igual a 10 khz. 
 

TABELA 4 
Seleção do Intervalo de Condução para cada Chave de 
Potência a Depender do Setor em que as Referências de 

Tensão Encontram-se 
Setor τ1 τ2 τ3 τ4 τ5 

I τMAX τMAX  τMIN  τMIN  τMED 
II τMAX τMAX τMED  τMIN τMIN 
III τMED  τMAX τMAX τMIN τMIN 
IV τMIN τMAX τMAX τMED  τMIN 
V τMIN τMED  τMAX τMAX τMIN 
VI τMIN τMIN τMAX τMAX τMED 
VII τMIN τMIN τMED  τMAX τMAX 
VIII τMED  τMIN τMIN τMAX τMAX 
IX τMAX τMIN τMIN τMED  τMAX 
X τMAX τMED  τMIN τMIN τMAX 

 
Fig. 4.  Localização das referências senoidais dentro dos setores 

definidos pelo plano vetorial 

 
Fig. 5.  Distribuição dos intervalos de condução ( MAXτ , MEDτ  e 

MINτ ) para cada chave de potência quando as tensões de referência 
encontram-se no setor I 
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Fig. 6.  WTHD das tensões dq considerando o Método I de 
PWM 

A. Método natural do mínimo chaveamento (Método I) 
Na Figura 6 é ilustrado o WTHD das tensões dq. Observa-

se que para um mesmo período de amostragem, µ=0,5 
acarreta num menor índice de distorção harmônica. 
Entretanto, com µ=0 ou µ=1, cada uma das chaves 
semicondutoras ficará sem comutar por τ/5, onde τ é o 
período de amostragem. Assim, é possível reduzir o período 
de amostragem e ainda manter a mesma freqüência média de 
chaveamento. Porém, este caso não foi analisado neste 
trabalho. 

B. Método da pequena amplitude (Método II) 
Considerando índices de modulação tal que 0 ≤ m ≤ 0,618, 

era esperado que nesta estratégia as tensões dq apresentassem 
distorção harmônica menor que a do Método I, visto que 
utiliza vetores menores, portanto mais próximos da 
referência. Entretanto, devido à necessidade de se elevar o 
período de amostragem frente ao Método I, esta estratégia 
apresenta uma maior distorção que aquela. Isto pode ser visto 
comparando-se a Figura 7 com a Figura 6. 

Quando se aplica a seqüência da Tabela 2, próximo do 
valor máximo que esta modulação é capaz de fornecer (0,5 ≤ 
m ≤ 0,618), a distorção nas tensões dq é equivalente a 
distorção nesta mesma região causada pelo Método I. 
Entretanto, devido os vetores xy utilizados aqui serem os 
médios e grandes, a distorção nas tensões de fase são bem 
maiores que a causada pelo Método I que usa vetores xy 
médios e pequenos.  

C. Método da máxima amplitude (Método III) 
Com um barramento de 1,0 pu (por unidade) só seria 

possível uma tensão de fase com fundamental de 0,52 pu. No 
entanto com o Método III é possível chegar a uma 
fundamental de tensão igual a 0,61 pu (Figura 8). Observa-se 
da Figura 8, que os valores do terceiro e do sétimo 
harmônicos são significativos. 

VI. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Os resultados experimentais foram obtidos utilizando uma 
máquina de cinco fases cujas características encontram-se na 
Tabela 5. 

 
TABELA 5 

Dados da Máquina de Cinco Fases Utilizada 
Potência Nominal 1,0 cv 
Tensão Nominal 220 volts 

Freqüência Nominal 60 Hz 

 
Fig. 7.  WTHD das tensões dq considerando o Método II de PWM 

 
Fig. 8.  Espectro da tensão de fase simulado considerando o Método 
III de PWM com 17,1=m  e uma tensão no barramento de 1 pu 

Na Figura 9 estão apresentadas tensões dq obtidas usando 
o método da máxima amplitude com aproveitamento de 90% 
da máxima tensão dq que tal método pode aplicar. 

Com um barramento de 1,0 pu a máxima amplitude de 
tensão dq que pode ser obtida utilizando o Método I é 0,83 
pu. Entretanto, observe que com apenas 90% da capacidade 
de tensão do Método III já é possível alcançar em torno de 
0,90 pu de amplitude da tensão dq. Se fosse utilizada toda a 
capacidade do método da máxima amplitude, a amplitude de 
tensão dq alcançada seria cerca de 0,97 pu. Nas Figuras 10 e 
11 são ilustradas a tensão na fase-1 da máquina e seu 
espectro, respectivamente. Observe que embora as tensões de 
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fase sejam distorcidas, as tensões dq não o são, o que garante 
um conjugado eletromagnético contínuo. 

VII. CONCLUSÕES 

A modulação natural do mínimo chaveamento (Método I) 
é a melhor opção no acionamento do motor de indução de 
cinco fases, independentemente do índice de modulação. Um 
melhor aproveitamento do barramento CC pode ser 
conseguido via o método da máxima amplitude (Método III). 
Entretanto, este método deve ser usado quando é admissível 
a presença de harmônicos extras nas tensões e correntes de 
fase da máquina. A operação do sistema durante um 
transitório em que são necessárias rápidas acelerações ou 
desacelerações da máquina pode ser uma boa aplicação para  

 
Fig. 9.  Tensões experimentais vsd e vsq considerando o Método III 

de PWM com 90% de sua capacidade máxima de tensão  

 
Fig. 10.  Tensão experimental 1sv  da máquina considerando o 

Método III de PWM com 90% de sua capacidade máxima de tensão 

 
Fig. 11.  Espectro experimental da tensão de fase da máquina 

considerando o Método III de PWM com 90% de sua capacidade 
máxima de tensão 

o Método III. O Método II apresenta menor capacidade de 
tensão que os Métodos I e III, entretanto por utilizar vetores 
dq mais próximos da referência esperava-se que apresentasse 
menor WTHD. Porém, a necessidade de se elevar o período 
de chaveamento causa uma WTHD maior que a do Método I. 
Sendo assim, o método II não apresentou vantagem alguma 
quando comparado com os outros dois métodos. 
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