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Abstract—Industrial Motor Drives require often required op-
timal speed and torque control. This work presents the im-
plementation of a eld-oriented control (FOC) with a predictive
current control strategy for an induction machine fed by a voltage
source inverter. The FOC generates the stator current references
for the predictive current controller, which selects the optimal
switching state to be applied in the next sample period. The
results from a Matlab/Simulink simulation validates the good
dynamic performance of the proposed technique, making it a
suitable strategy for induction machine control with two-level
inverters.
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I. INTRODUCTION

EL estudio de nuevas técnicas de control para el inversor

fuente de voltaje (VSI) ha ido incrementando con el

paso del tiempo, producto de la versatilidad, eficiencia y gran

variedad de aplicaciones en las que se puede implementar

este convertidor. El inversor fuente de voltaje es una de las

topologı́as más difundidas a lo largo del tiempo, ya que pre-

senta una estructura y principio de funcionamiento que puede

extenderse fácilmente a otras topologı́as de convertidores [1].

Hoy en dı́a, los inversores son ampliamente utilizados

en la industria, principalmente para el control de motores.

Gran parte de las aplicaciones industriales tales como cintas

transportadoras, bombas, elevadores, vehı́culos eléctricos, etc.

requieren un control de velocidad y posición para un óptimo

funcionamiento [2]. Es por esto, que cada vez se busca

implementar mejores técnicas para el control de máquinas

de inducción (IM), que sean robustas, eficientes, simples y

económicas [3], [4].

Actualmente, una de las técnicas de control más populares

y de fácil implementación para el VSI en el accionamiento

de una máquina de inducción es el control de corriente por

histéresis. Éste presenta una rápida respuesta dinámica, baja

perturbación ante el cambio de parámetros de la carga y una

capacidad máxima de limitación de corriente [5].
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Pese a las ventajas descritas para esta estrategia de control,

una de sus desventajas es la variación en la frecuencia de con-

mutación, generando mayor ruido en las variables controladas,

además de una mayor distorsión en el espectro armónico.

Debido a todo esto que se han desarrollado nuevas estrategias

para mejorar estos inconvenientes [6].

Otra de las estrategias de control más aplicada en máquinas

de inducción a nivel industrial es el control por campo orien-

tado (FOC), conocido también como control vectorial. Esta

técnica fue propuesta alrededor del año 1972 [7] y tiene como

ventaja la producción del torque nominal a baja velocidad,

presenta un mejor rendimiento dinámico en comparación a

otras estrategias, tiene un control preciso de velocidad y

torque, además de presentar una mayor eficiencia y amplio

rango de control de velocidad, es de bajo costo y de bajo

mantenimiento [8].

El FOC busca tener un esquema similar al de una

máquina de corriente continua, por lo que para llevar a cabo su

objetivo, trabaja en coordenadas rotatorias d− q con el fin de

controlar el flujo del rotor y torque del motor AC de manera

independiente. Además, el control FOC puede ser empleado

utilizando un inversor controlado por corriente o por voltaje

con modulación de ancho de pulso (PWM) en tiempo real

[9].

Actualmente, el control predictivo basado en modelos

(MPC) es una de las técnicas más estudiadas para el control

de convertidores de potencia [10]. Al trabajar con un buen

modelo de predicción, el MPC presenta una mayor precisión

en la variable a controlar, puede ser utilizado para controlar

corriente, velocidad, torque o flujo de una máquina de in-

ducción, y otros criterios adicionales, además de presentar

una rápida respuesta dinámica, entre otras [11].

Dentro de las estrategias de control MPC, las más utilizadas

actualmente son el control predictivo de corriente (PCC) y

el control predictivo de torque (PTC). Ambas estrategias de

control fueron propuestas alrededor del año 2007 [12], [13],

las cuales han ido tomando fuerza con el paso de los años.

Tanto el PCC y PTC, trabajan en base a una función de

costo para evaluar el estado del VSI que produzca el menor

error posible. Para el PCC se evalúa el error entre la corriente

de referencia y la corriente predicha, mientras que para el PTC

se evaluará el error de torque y flujo del motor [14], [15].

Este paper presenta la implementación en Matlab/Simulink

de un esquema de control por campo orientado (FOC) que

en conjunto con el control predictivo de corriente (PCC), se

utiliza para regular la velocidad y torque de un motor de978-1-6654-0127-2/21/$31.00 c© 2021 IEEE
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Fig. 1. Esquema de control predictivo de corriente utilizando FOC para la máquina de inducción alimentada por un VSI.

inducción alimentado por un inversor fuente de voltaje.

II. TÉCNICA DE CONTROL PROPUESTO

A. Esquema de Control

El esquema que representa la técnica de control propuesta

se presenta en la Fig. 1. La técnica considera dos etapas.

La primera corresponde a un bucle de control interno para

la predicción de corriente y la segunda, que corresponde a

un bucle de control externo, en donde se realiza control de

velocidad y torque empleando los principios del FOC. El

controlador externo se encarga de generar las corrientes de

referencia idq∗o para el control predictivo de corriente [16],

[17]. Para obtener estas corrientes de referencia, es necesario

generar previamente un torque y flujo de referencia. Para

obtener el torque de referencia se utiliza un controlador pro-

porcional integral (PI) de velocidad, el que recibe el error de

velocidad entre la velocidad medida y velocidad de referencia.

El flujo de referencia es considerado como una constante, por

considerar la operación dentro de la región lineal [18].

B. Principio de Trabajo

El principal objetivo del FOC es emular el control del motor

de inducción como el de un motor DC. En la máquina de

corriente continua el torque es controlado por la corriente de

armadura ia, y el flujo por la corriente de campo if [19], [20].

El torque desarrollado se puede expresar como:

Te = Kaψf ia (1)

donde Ka corresponde a una constante de armadura y ψf

corresponde al flujo producido por la corriente if .

En el FOC, la corriente del estator puede descomponerse

en una componente d que produce el flujo del rotor y una

componente q que produce torque, las cuales se controlan de

forma independiente.

La orientación del flujo del rotor se logra alineando el eje

d−q del marco de referencia sı́ncrono con el vector de flujo del

rotor [16]. De acuerdo al modelo matemático en coordenadas

d− q del motor [21], [22], [23], el torque eléctrico del motor

de inducción se define como:

Te =
3PLm

2Lr

ψriqs (2)

Si se considera KT = 3PLm

2Lr

, se puede observar que la

expresión de torque para el motor de inducción es similar a

la de un motor de DC.

Te = KTψriqs (3)

En el FOC es de suma importancia poder determinar

con exactitud el ángulo (posición) del vector de flujo del

rotor para la orientación del campo θ, ya que se emplea

la transformación de Park para determinar las componentes

eléctricas en el sistema de coordenadas rotatorio y ası́ lograr el

control de torque y flujo independiente. Existen varios métodos

para determinar el ángulo de rotación, como por ejemplo

calcular a partir de las corrientes y voltajes medidos en él

o través de sensores. El ángulo θ se define como [20], [17],

[24]:

θ = θr + θsl (4)

donde θr corresponde a la posición medida en el rotor y

θsl corresponde al ángulo de deslizamiento. El ángulo de

deslizamiento puede ser calculado considerando la proporción

entre la parte imaginaria y la real del vector de flujo de rotor

como se muestra en (5):

θsl = tan−1ψqr

ψdr

(5)



Como se mencionó anteriormente, el valor del ángulo de

posición también puede ser obtenido directamente desde la

máquina de inducción a través de dispositivos de detección de

flujo integrados dentro del motor o usando voltajes y corrientes

terminales del motor medidos. Este método se denomina

control FOC directo (DFOC) [25]. El uso de este sensor de

velocidad está asociado con algunos inconvenientes como el

requisito de extensión del eje, la reducción de la robustez

mecánica del accionamiento del motor, y la reducción de la

fiabilidad del accionamiento, ya que para medir el ángulo de

posición es necesario intervenir el motor [26]. Cuando son

obtenidas las corrientes iqs, ids y el ángulo θ , es posible

transformar el sistema de coordenadas estacionario αβ a uno

de eje rotatorio dq mediante la transformada de Park [20]:
[

id
iq

]

=

[

cos θ sin θ
− sin θ cos θ

] [

iα
iβ

]

C. Modelo de Predicción

El modelo de predicción se obtienen en base al modelo del

sistema convertidor y máquina de inducción [27]. La dinámica

de la corriente de carga se puede describir a partir de la

ecuación (6):

v = L
di

dt
+Ri+ e (6)

donde v es el vector de voltaje generado por el inversor, i es

el vector de corriente de carga, R y L son la resistencia de

carga y la inductancia, respectivamente, y e es el vector de

fuerza electromotriz (EMF) de la carga.

Las ecuaciones de voltaje del estator vo y del rotor vr del

motor de inducción se pueden escribir como:

vo(t) = Rsio(t) +
dψs(t)

dt
(7)

vr(t) = Rrir(t) +
dψr(t)

dt
+ jωψr(t) = 0 (8)

Donde Rs y Rr son las resistencias del estator y del rotor,

ψs y ψr corresponden al flujo del estator y rotor y ω es la

velocidad angular del rotor. Para la ecuación (8) el voltaje

del rotor es igual a 0, ya que se considera un motor jaula de

ardilla.

Los flujos del estator y del rotor se relacionan con las

corrientes del estator y del rotor como:

ψs(t) = Lsio(t) + Lmir(t) (9)

ψr(t) = Lmio(t) + Lrir(t) (10)

donde Ls, Lr y Lm son las inductancias propias y mutuas del

motor. Reemplazando (9) en (7) se obtiene:

Ls

dio(t)

dt
= vo(t)−Rsio(t)− Lm

dir(t)

dt
(11)

Al comparar (11) con el modelo propuesto en (6), con-

siderando el motor de inducción como carga, se puede definir

L ≈ Ls que corresponde a la autoinductancia del estator,

R ≈ Rs es la resistencia del estator y el vector de fuerza

electromotriz del motor que se genera mediante la interacción

del rotor y la inductancia de magnetización del motor e(t) =

Lm
dir(t)
dt

[27].

Para realizar la predicción de corriente es necesario dis-

cretizar la ecuación de corriente de la carga (6) considerando

un tiempo de muestreo Ts, el modelo de tiempo discreto será

utilizado para predecir el valor de la corriente de carga futuro

a partir de los voltajes y corrientes medidas en un instante

de muestreo k. Para realizar la discretización, la derivada de

corriente de carga
dio(t)
dt

se reemplaza por una aproximación

de Euler hacia adelante [16]. La aproximación de la derivada

queda representada en (12):

dio(t)

dt
≈

io(k + 1)− io(k)

Ts
(12)

Posteriormente se reemplaza la ecuación (12) en (6) para

obtener la expresión que permite predecir la corriente futura en

un instante (k+1) para cada uno de los siete estados válidos

(siete valores del vector de voltaje vo(k)) generados por el

inversor. La ecuación de predicción de corriente se define en

(13):

i
p
o(k + 1) =

(

1−
RTs

L

)

io(k) +
Ts

L
(vo(k)− e(k)) (13)

Donde e(k) corresponde a el back-emf estimado. Para

calcular (e) se utiliza (6) considerando las mediciones de la

voltaje y la corriente de carga. El valor futuro del back-emf

se puede obtener considerando e(k) ≈ e(k + 1), por lo que

las estimaciones actuales y pasadas de e se pueden obtener de

la ecuación de a carga (6) desplazada hacia atrás en el tiempo

como:

e(k) = vo(k) +
L

Ts
io(k − 1)−

RTs + L

Ts
io(k) (14)

D. Función de Costo

El principal objetivo del control predictivo de corriente

(PCC) es realizar un seguimiento de las corrientes de refer-

encia, por lo que se necesita obtener una función de costo g

que permita realizar este seguimiento. A través de la función

de costo se define qué estado de conmutación es el óptimo

a aplicar en el siguiente tiempo de muestreo, calculando el

error existente entre las corrientes de referencia y las corrientes

predichas para cada estado de conmutación válido del inversor.

El estado óptimo aplicado será el que produzca el error mı́nimo

entre la corriente de referencia y la corriente predicha.

La estrategia de control predictivo de corriente, a diferencia

de FOC, utiliza la función de costo basada en errores para

sustituir los controladores PI de corriente internos que utiliza

el control vectorial [28], [29], [30]. Como se mencionó

anteriormente, para el control predictivo de corriente utilizando

FOC es necesario generar corrientes de referencia para el

torque y flujo del motor de inducción.
La relación entre la referencia de flujo del rotor λ∗r y la

referencia de corriente del eje d, i∗ds, en régimen permanente

se puede expresar como [19]:



Tabla I
PARÁMETROS DE SIMULACIÓN DE CONTROL PREDICTIVO DE CORRIENTE DE UNA MÁQUINA DE INDUCCIÓN ALIMENTADA POR UN VSI UTILIZANDO

FOC.

Parámetros Variables Valor

Ts Tiempo de muestreo 50 [µs]

Rs Resistencia de estator 1.35 [Ω]

Rr Resistencia de rotor 7.2 [Ω]

Ls Inductancia de magnetización estator 0.282 [H]

Lr Inductancia de magnetización rotor 0.282 [H]

Lm Inductancia mutua 0.286 [H]

J Inercia 0.062 [Kgm2]

p Pares de polos 2

p Velocidad nomimal 1430 [rpm]

Tnom Torque nominal 50 [Nm]

Tl Torque de carga 40 [Nm]

vdc Voltaje de alimentación 520 [V]

Tiempo de simulación 0.9 [s]

i∗ds =
1

Lm

ψ∗

r (15)

La referencia de corriente del eje q, i∗qs, se puede obtener

de la ecuación de torque:

i∗qs =
1

KTψ∗

r

T ∗

e (16)

donde la referencia de torque T ∗

e es generada por un contro-

lador PI y la referencia de flujo del rotor es considerada como

constante ψ∗

r .

Después de calculadas las corrientes de referencia, se aplica

transformada inversa de Park, la cual será utilizada para la

transformación de coordenadas dq al sistema de coordenadas

αβ (las dos señales de referencia tendrán un desfase 90

grados). Para realizar la transformación desde i∗qs e i∗ds a αβ

se utiliza transformada inversa de Park, la cual se representa

en la siguiente matriz:
[

iα
iβ

]

=

[

cos θ − sin θ
sin θ cos θ

] [

id
iq

]

donde θ corresponde al ángulo del vector de flujo del rotor.

Una vez que las corrientes de referencia y las corrientes

medidas están en el mismo sistema de referencia, es posible

obtener la función de costo que será evaluada para cada estado

de conmutación del VSI. En el siguiente periodo de muestreo

será aplicado el estado que genere el menor error con respecto

a la corriente de referencia. La función de costo se describe

en (17) con los errores de corriente:

g = [i∗α − ipα]
2
+ [i∗β − i

p
β]

2
(17)

donde i∗α e i∗β corresponden a las corrientes de referencia, ipα
e i

p
β corresponden a las corrientes predichas.

III. RESULTADOS

Con el fin de validar la implementación del esquema de

control propuesto, se consideraron los parámetros indicados

en la Tabla I para simularlos en Matlab/Simulink.

Para evaluar al controlador presentado, se ha impuesto una

prueba inversión de velocidad a la máquina. Primeramente,

se acelera la máquina hasta que ésta se encuentre rotando

a la velocidad nominal (150 [rad/s]). Una vez que se ha

estabilizado la operación a la velocidad de consigna se aplica

un cambio de referencia en velocidad de -150 [rad/s].
De esta forma se podrá analizar el comportamiento de la

máquina en la velocidad nominal y en el cruze por velocidad

cero (baja velocidad).
Tal como se observa en la Fig. 2, es posible obtener un buen

seguimiendo de la velocidad mecánica del motor, Fig. 2a, ası́

como también un buen seguimiento a la referencia de torque

eléctrico, Fig. 2b, lo cual es obtenido a partir del esquema

de control por campo orientado, el cual genera las referencias

de corriente que son las señales controladas por el bloque de

control predictivo, Fig. 2c, observando un buen seguimiento

de éstas.
Respecto a las variables del inversor fuente de voltaje, es

posible observar en la Fig. 3, para una escala reducida de

tiempo [s], el voltaje en el DC-link vdc el cual está establecido

en vdc =520[V], el seguimiendo de las corrientes de carga io

a sus respectivas referencias i
∗

o en coordenadas α-β [A] y el

voltaje de carga van el cual presenta una forma de onda PWM

variable, dependiendo del punto de operación.

IV. CONCLUSION

En este paper se ha detallado la implementación de un

control por campo orientado con un esquema predictivo de

corriente para el control de velocidad y torque de una máquina

de inducción alimentada por un inversor fuente de voltaje. El

esquema es simple de implementar, demostrando muy buen

desempeño al seguimiento de velocidad y torque, y al mismo

tiempo, un buen seguimiento a las corrientes de referencia.
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Fig. 2. Resultados de simulación del esquema de control predictivo de
corriente con control por campo orientado: a) referencia de velocidad
y su valor medido [rad/s], b) referencia de torque y su valor medido
[Nm], c) corrientes de referencia de salida y sus valores medidos [A].
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Fig. 3. Resultados de simulación del esquema de control predictivo de
corriente con control por campo orientado: a) voltaje del enlace DC [V], b)
referencia de corriente y su valor medido en coordenadas α-β [A], c) voltaje
de salida del convertidor van [V].
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