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Resumen  
 
El control por campo orientado (field oriented 
control, FOC) ha sido ampliamente utilizado para el 
control de velocidad de los motores de inducción. En 
la práctica, un inversor electrónico de potencia debe 
proporcionar los voltajes (obtenidos mediante alguna 
ley de control) necesarios para la operación del 
motor. Este artículo compara, mediante ventajas y 
desventajas, el comportamiento del motor de 
inducción jaula de ardilla (MIJA) ante dos diferentes 
esquemas de generación de señales PWM, el control 
por banda de histéresis y el control por portadora 
triangular, ambos implementados en simulación. 
 
1. Introducción 
 
El MIJA trifásico es un motor ampliamente utilizado 
en aplicaciones industriales. Las ventajas de este 
motor son su bajo costo, poco mantenimiento y su 
confiable aplicación en ambientes rudos [5] [13]. 
Desde el punto de vista de control este motor tiene 
como desventaja no tener acceso al rotor formado de 
barras de aluminio o cobre cortocircuitadas en ambos 
extremos. Esta desventaja se compensa al utilizar un 
esquema de estimación u observación de las 
variables del devanado retórico, mismas que se 
utilizarán en lugar de las variables que no se pueden 
medir; en general, como observador se utiliza un 
modelo bifásico que está en el mismo marco de 
referencia en el cual se diseñó el controlador. 
Para accionar motores de inducción se usan 
convertidores de potencia. El esquema convencional 
es usar un rectificador conectado a la línea trifásica 
para obtener un nivel de cd, el cual a su vez, 
mediante un inversor, se convierte en ca con voltaje 
rms y frecuencia que son variables en el transitorio y 
constantes en estado estacionario (cuando el objetivo 
de control es regulación de velocidad). Estas señales 
de voltaje y frecuencia son preferentemente del tipo 
PWM (moduladas por ancho de pulso), y la forma en 
que se generan varia, dependiendo del método 
seleccionado. Por sencillez en aplicaciones 
industriales se prefiere generar el patrón PWM al 
comparar voltajes de referencia, provenientes de un 
controlador, con una portadora triangular [9]. Una 
desventaja práctica de generar el patrón PWM al 
comparar voltajes de referencia con una portadora 
triangular es que se generan armónicas de corriente 
de gran magnitud. Esto provoca  un exceso de 
potencia en los devanados del estator del motor y por 
tanto calentamiento que puede originar fallas. Una 
alternativa que surgió fue la de generar el patrón 

PWM al comparar corrientes de referencia con dos 
bandas de histéresis. De esta forma se pueden controlar 
las amplitudes de las armónicas de corriente en los 
devanados del estator [1].  
Este artículo hace una comparación de señales cuando 
se implementan estos dos esquemas de generación 
PWM en un conjunto inversor-motor que se controla 
vectorialmente. 
 
2. Modelado del MIJA 
 
En este trabajo se realizó mediante simulación, por lo 
que se considera utilizar el modelo matemático trifásico 
del MIJA para representar la operación real del motor. 
Los parámetros del motor se consideran constantes y 
conocidos. Para estimar las variables del rotor se usa un 
modelo que está en el marco de referencia (MR) fijo al 
rotor (modelo dq). Estos modelos se encuentran 
desarrollados en [6], [10], [14], entre otros,  y se ha 
aplicado en trabajos como [7], [12], [4], [8] y [3]. 

El modelo en el MR fijo al rotor es:  
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donde  
ω  es la velocidad del eje del rotor, 
ψd   es la magnitud del flujo del rotor, 
id   es la corriente en la fase d del estator, 
iq   es la corriente en la fase q del estator, y 
ρ   es el ángulo del flujo del rotor. 

 
3. Ecuaciones del FOC 
 
El esquema de control que se usó es el control por 
campo orientado, el cual se diseña a partir de (1). El 
objetivo del FOC es establecer una relación angular 
entre el vector de corrientes del estator y el flujo del 
rotor dentro del entrehierro de la máquina. Esta relación 
se logra regulando el deslizamiento de la máquina a un 
valor en particular. Esto causa que el vector de flujo del 
rotor llegue a alinearse con la componente del eje d del 
vector de corrientes de estator.  
Una de las metas del FOC es lograr que el flujo del 
rotor se estabilice en un valor fijo rápidamente. Al hacer 
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el flujo ψd constante se puede realizar una 
linealización por retroalimentación de (1), para poder 
controlar la velocidad ω del motor. 
Las ecuaciones del controlador (voltajes ud y uq) son: 
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4. Generación de las señales PWM mediante 
el control por banda de histéresis 

 
A este esquema de control también se le denomina 
bang-bang [1] o modulación delta [11], y se muestra 
en la figura 1. 
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Figura 1. Diagrama del control de velocidad de un MIJA  
utilizando el control por histéresis. 

 
Este diagrama exhibe las siguientes características: 

• Se supone tener un sensor de velocidad en el 
MIJA y utilizar esta velocidad en un modelo bifásico 
(estimador) y en el controlador. 

• El control de velocidad se realiza mediante el 
control por campo orientado. Este controlador se 
diseña a partir de (1), que está en el MR fijo al rotor. 
El controlador genera dos señales de voltaje que se 
utilizan para alimentar al modelo bifásico. Las 
corrientes trifásicas de referencia se obtienen al 
transformar las corrientes bifásicas del modelo 
bifásico.   

• El control del inversor es mediante el control 
por banda de histéresis [1] [2]. El control por 
histéresis se encarga de  generar las señales PWM 
utilizando corrientes de referencia. Las corrientes de 
referencia se comparan con dos límites, uno superior 
y uno inferior. De esta forma, cuando la corriente 
llega al límite superior la salida del inversor vale -Vs 
y cuando la corriente toca el límite inferior la salida 
del inversor vale Vs (figura 6). 

• El inversor de potencia es un inversor 
actuando como fuente de voltaje (VSI). 
El bloque de transformación dq→ab se encarga de 
transformar las corrientes del estator, que están en el 

MR fijo al rotor, al MR fijo al estator. Este bloque 
emplea la matriz de transformación 
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El bloque de transformación ab→abc transforma las 
corrientes del estator, que están en el MR fijo al estator, 
a corrientes trifásicas (corrientes de referencia). Este 
bloque emplea la matriz de transformación 
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Una vez que se obtienen las corrientes de referencia se 
utilizan en el control por histéresis. Cabe destacar que 
entre más grande sean los valores de histéresis, los rizos 
en las corrientes del estator serán mayores. Por el 
contrario, entre más pequeños sean los valores de 
histéresis menor será el ruido en las señales del MIJA. 
Otra implicación que surge al aumentar o disminuir los 
valores de histéresis, es que la frecuencia de 
conmutación en los interruptores electrónicos del 
inversor disminuirá o aumentará respectivamente. 
Usando valores de histéresis 5 amperes por arriba y por 
debajo de la corriente de referencia, los valores de los 
parámetros del MIJA,  los del FOC y los del inversor 
(Tabla 1), se obtuvieron los siguientes resultados. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 2. Corrientes del estator.  
Superior: Etapa transitoria Inferior: Etapa estacionaria. 
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Figura 3. Corrientes del rotor.  
Superior: Etapa transitoria Inferior: Etapa estacionaria. 

 
Las corrientes de estator y rotor muestran transitorios 
con elevados sobretiros. También muestran ruidos 
muy pronunciados. Esto es característico del 
esquema  de histéresis al cambiar los voltajes de 
alimentación bruscamente de un nivel positivo a un 
nivel negativo.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4. Variables del modelo bifásico.  
Superior: Magnitud del flujo del rotor  

Inferior: Corrientes del estator. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5. Variables mecánicas.  
Superior: Par electromagnético Inferior: Velocidad.  

En la gráfica superior de la figura 4 se observa que se 
cumple una de las condiciones del control por campo 
orientado que es hacer constante a la magnitud del flujo 
del rotor. La gráfica inferior de la figura 5 ilustra que el 
objetivo principal de control se cumple, que el motor 
alcance una velocidad de 150 rad/s. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 6. Corrientes y Voltajes en la fase A. Superior: Corriente de 
referencia, corriente real y banda de histéresis. 

Inferior: Voltaje de alimentación al primer brazo del inversor (Vg1). 
 
La figura 6 muestra el patrón PWM que se obtiene 
cuando la corriente de regencia toca las bandas de 
histéresis. El rizo de las corrientes se puede reducir al 
disminuir el ancho de la banda de histéresis, pero esto 
se logra a costa de un aumento en la frecuencia de 
conmutación de los interruptores electrónicos. 
 
5. Generación de las señales PWM mediante la 

comparación con una portadora triangular 
 
El diagrama a bloques de este esquema del control se 
muestra en la figura 7. 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7. Diagrama del control de velocidad de un MIJA utilizando 
una portadora triangular para  
generar los voltajes PWM. 
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Figura 12. Voltajes en la fase A.  

En el accionador controlado por banda de histéresis 
se obtuvo que la frecuencia a la cual operan los 
interruptores del inversor es de 8 kHz. Por tanto para 
poder hacer una comparación adecuada, se fija la 
frecuencia de la portadora triangular en 8 kHz. Con 
esta frecuencia y los datos de la tabla 1 se obtuvieron 
los siguientes resultados. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 8. Corrientes del estator. 
Superior: Etapa transitoria Inferior: Etapa estacionaria. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 9. Corrientes del rotor.  
Superior: Etapa transitoria Inferior: Etapa estacionaria. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 10. Variables del modelo bifásico. 
Superior: Magnitud del flujo del rotor 

Inferior: Corrientes del estator. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 11. Variables mecánicas.  
Superior: Par electromagnético Inferior: Velocidad. 

 

Superior: Voltaje de referencia y portadora triangular. 
Inferior: Voltaje entre las fases A y B del estator. 

 
6. Comparación de resultados 
 
Las variables de la máquina de inducción son diferentes 
cuando se ocupan los dos tipos de controles en el 
inversor: el de banda por histéresis y el de la 
comparación con una portadora triangular. Estas 
diferencias se describen a continuación. 
 
6.1 Corrientes del estator 

 
La figura 2 (superior) muestra que las corrientes del 
estator tienen un sobretiro máximo de 200 amperes en 
la etapa transitoria, mientras que en la figura 8 
(superior) dicho sobretiro no existe. El valor máximo en 
la etapa transitoria es de 59 amperes. En la etapa 
estacionaria, la figura 2 (inferior) muestra que las 
corrientes del estator mantienen una amplitud de 22 
amperes, a una frecuencia de 50 hertz, mientras que en 
la figura 8 (inferior) se observa que la amplitud de las 
corrientes se mantiene en 18 amperes a una frecuencia 
de 50 hertz. 
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6.2 Corrientes de rotor 
 
En la figura 3 (superior) se muestra las corrientes del 
rotor en el transitorio. Estas corrientes tienen un 
sobretiro máximo de 180 amperes. En la figura 9 
(superior) se puede observar no existe un sobretiro 
tan grande. El valor máximo en el transitorio es de 
56.5 amperes. En la etapa estacionaria la figura 3 
(inferior) ilustra que las corrientes del rotor 
mantienen una amplitud de 18 amperes, a una 
frecuencia de 2.25 hertz. Por tanto el deslizamiento 
es de 4.5 %. En la figura 9 (inferior) se muestra que 
la amplitud de las corrientes de rotor es constante. El 
valor de la amplitud es de 12 amperes, y la 
frecuencia de las corrientes es de 2.1 hertz. De aquí 
que el deslizamiento de la máquina es de 4.2 %. 
 
6.3 Magnitud del flujo del rotor  
 
La figura 4 superior muestra que la magnitud del 
flujo del rotor se establece en 0.7 webbers, su valor 
de referencia. El flujo alcanza a su valor de 
referencia en 0.3 segundos aproximadamente, que es 
un tiempo corto. Esto es deseable debido a que el 
control de campo orientado se basa en suponer el 
flujo constante en una de las ecuaciones del motor, 
para poder controlar la velocidad. En la figura 10 
(superior) se observa que el flujo se establece en un 
valor de 0.7 webbers. Sin embargo esto se realiza en 
6 segundos. Esto significa que la etapa transitoria del 
MIJA es 20 veces mayor cuando el control del 
inversor por medio de la comparación de voltajes con 
una portadora triangular. 
 
6.4 Corrientes del estator en el marco de 
referencia fijo al rotor 

 
En la gráfica inferior de la figura 4 se muestra que las 
corrientes del estator del modelo bifásico se fijan en 
valores constantes. La figura 10 inferior también 
muestra que las corrientes del estator se establecen en 
valores constantes. La diferencia es que cuando actúa 
el control por histéresis las corrientes se establecen 
en un menor tiempo que cuando actúa el control por 
comparación de la portadora triangular. Además, en 
el segundo caso las corrientes contienen rizos. Esto 
es porque el modelo bifásico se alimenta con dos 
voltajes PWM. 
 
6.5 Par electromagnético  

 
La figura 5 (superior) muestra que el par 

electromagnético está variando en estado 
estacionario. Sin embargo, el promedio de esta señal 
en estado estacionario es de 25 Nm, igual al par de 
carga aplicado. En la gráfica se observa que la 
variación es entre 13 y 37 Nm, cuyo valor medio es 
25. En la figura 11 (superior) también se observa que 
el par electromagnético tiende a un valor promedio 
de 25 Nm, sólo que en un tiempo mayor. 

 
 
 
 

6.6 Velocidad  
 
La figura 5 (inferior) muestra que la velocidad tiende a 
alcanzar el valor de referencia (150 rad/s) en 3 
segundos. En esta figura también se observa que el 
sobretiro máximo es de 220 rad/s, es decir, un 46 % más 
de velocidad con respecto del valor de referencia. En la 
figura 11 (inferior) se muestra que la velocidad tiende a 
su valor de referencia en un tiempo de 6 segundos 
aproximadamente. Además, el sobretiro máximo que 
alcanza la velocidad es de 290 rad/s. Es decir, un 93% 
más de velocidad con respecto del valor de referencia, 
que es mucho mayor que en el caso en el que actúa el 
control por histéresis. 
 
6.7 Control del Inversor  
 
La figura 6 superior muestra la implementación del 
control por histéresis. La figura 6 (inferior) muestra 48 
periodos de conmutación en 6 milisegundos, por tanto 
se tiene una frecuencia de 8 kHz aproximadamente. En 
la figura 12 (superior) se muestra el voltaje de 
referencia en una de las fases y la portadora triangular 
con la cual se compara. En la figura 12 inferior se 
observa el voltaje PWM que se aplica entre las fases A 
y B del estator. 

 
7. Conclusiones 
 
Este artículo propuso una comparación entre dos 
metodologías para controlar la etapa del inversor en el 
control de velocidad de un MIJA. Los resultados 
muestran que el control por banda de histéresis tiene un 
mejor desempeño que el control por portadora 
triangular. Para iguales parámetros del MIJA, del 
controlador de campo orientado y del inversor de 
potencia, el tiempo de asentamiento de las variables es 
menor en el caso del control por histéresis. Además, 
también se tienen sobretiros de menor amplitud. La 
única desventaja que se presenta en utilizar el control 
por histéresis es tener un rizo de mayor amplitud en las 
corrientes de estator y de rotor, así como también en el 
par electromagnético. Sin embargo, en la señal de 
velocidad el rizo (que es provocado por las 
conmutaciones del inversor) no existe en ninguno de los 
dos esquemas de control del inversor. 
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7. Apéndice 
 

Tabla 1. Parámetros del MIJA y del Inversor 
Potencia (Pot) 3 hp  

Número de polos (P) 4 polos 
Resistencias de estator (Rs) 0.435 Ω 
Resistencias de rotor (Rr) 0.816 Ω 

Impedancia de la inductancia de 
dispersión del rotor (Xlr) 

0.754 Ω 

Impedancia de la inductancia de 
dispersión del estator (Xls) 

0.754 Ω 

Impedancia de la inductancia mutua 
(XM) 

26.13 Ω 

Inercia del rotor (J) 0.089 kg m2 
Coeficiente de fricción viscosa (β) 0 (N m s) / 

(rad) 
Par de carga (τL) 25 Nm 

Velocidad de referencia del rotor 
(ω) 

150 rad/s 

Magnitud del flujo del rotor de 
referencia (ψd) 

0.7 Wb  

Voltaje de CD del inversor (VCD) 600 V 
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