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RESUMEN El concepto de electromovilidad, que implica el uso de técnicas de propulsión eléctrica en lugar de combustibles 
fósiles, es crucial para reducir la contaminación, mitigar el cambio climático y disminuir los riesgos a la salud. Este estudio 
presenta un esquema de control predictivo basado en modelo para optimizar la velocidad de motores síncronos de imanes 
permanentes, mejorando así la eficiencia operativa y aumentando la autonomía energética de los vehículos eléctricos. A través 
de simulaciones numéricas, se valida el seguimiento de dos perfiles diferentes de referencia de velocidad, empleando 
interpolaciones lineales y polinomios de Bézier para planificar el movimiento entre puntos de operación. Los resultados muestran 
que el esquema de control propuesto permite al sistema seguir las trayectorias de referencia establecidas, reduciendo los esfuerzos 
de control y contribuyendo significativamente a la sostenibilidad y eficiencia de los vehículos eléctricos. Este trabajo destaca el 
potencial del control predictivo como una herramienta eficiente en los sistemas de electromovilidad. 

PALABRAS CLAVE— Electromovilidad, vehículos eléctricos, motor síncrono de imanes permanentes, control predictivo.

I. INTRODUCCIÓN 

En México, el sector del transporte representa el mayor 
consumo energético (42.8%) [1], siendo el autotransporte 
responsable del 90% de este consumo, principalmente a 
través del uso de gasolinas y naftas (75.3%). En este 
contexto, es imperativo transitar hacia un modelo de 
movilidad justo y sostenible. En términos de emisiones de 
gases de efecto invernadero, el sector del transporte 
contribuyó con el 24.5% del total nacional en 2015 [2]. 

En México, es crucial abordar múltiples frentes para 
promover la electromovilidad. Entre ellos, la reducción de las 
emisiones de gases de efecto invernadero emerge como 
prioritaria, requiriendo intervenciones que abarquen aspectos 
económico-administrativos, culturales, desarrollo 
tecnológico e innovación urbana y rural [3]. La 
electromovilidad se refiere al uso de vehículos que funcionan 
con energía eléctrica en lugar de combustibles fósiles como 
gasolina o diésel. Esta tendencia incluye una variedad de 
tecnologías y modos de transporte, como vehículos eléctricos 
de batería, bicicletas y autobuses eléctricos, entre otros [4].  

Como componente clave en los esfuerzos globales para 
crear un sistema de transporte más sostenible y eficiente, la 
electromovilidad se centra en vehículos eléctricos, definidos 
como aquellos propulsados por uno o más motores eléctricos. 

A diferencia de los vehículos tradicionales de combustión 
interna, que dependen de hidrocarburos como la gasolina y el 
diésel, los vehículos eléctricos son principalmente de dos 
tipos: híbridos, que pueden funcionar con energía eléctrica y 
combustibles fósiles, y totalmente eléctricos, que dependen 
exclusivamente de la electricidad. 

Para lograr un avance significativo en la 
electromovilidad, es esencial enfocarse en los vehículos 
totalmente eléctricos, ya que estos evitan la generación de 
gases de efecto invernadero y contribuyen a reducir los 
índices de contaminación. Uno de los desafíos más 
destacados de la electromovilidad es la autonomía limitada. 
En este contexto, es crucial identificar los sistemas que 
consumen más energía y contribuyen a este problema, como 
es el caso del motor eléctrico del vehículo.  

Los vehículos eléctricos requieren un motor eléctrico 
eficiente, que es el corazón del vehículo, responsable de su 
propulsión y movimiento. Por lo tanto, es necesario utilizar 
motores eficientes e implementar un control eficiente que 
mejore su rendimiento, satisfaga mejor las demandas del 
usuario y mejore su autonomía energética, es por ello sé que 
han implementado varios esquemas de control buscando 
mejorar el rendimiento de los motores eléctricos y minimizar 
las pérdidas [5, 6].   
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      En el ámbito de la movilidad eléctrica, optimizar el 
control de los Motores Síncronos de Imanes Permanentes, es 
clave para mejorar su eficiencia y respuesta dinámica [7]. 
Investigaciones recientes han introducido técnicas 
innovadoras como el control de velocidad “Maximum 
Torque Per Ampere” mediante voltaje directo [8], que 
simplifica el sistema de control al eliminar lazos de corriente. 
Además, la planitud diferencial en Motor Sincrónico de 
Reluctancia Asistido por Imanes Permanentes [9] y la lógica 
difusa tipo 2 adaptativa se destacan por su capacidad para 
adaptarse a variaciones y manejar incertidumbres sin 
sensores eléctricos [10], respectivamente, lo que optimiza el 
consumo energético y aumenta la robustez del sistema. Estos 
avances representan pasos significativos hacia sistemas de 
propulsión más eficientes y adaptativos para vehículos 
eléctricos. 

Dentro de las ventajas de los motores eléctricos se 
encuentra que tienen menos partes móviles que los motores 
de combustión interna, lo que reduce el desgaste y, por lo 
tanto, el costo y la frecuencia del mantenimiento. No 
requieren cambios de aceite, filtros de aire ni bujías. También 
proporcionan torque instantáneo desde el momento en que se 
aplica energía, lo que resulta en una aceleración rápida y 
suave. Esto es especialmente útil para el rendimiento de los 
vehículos en situaciones de arranque y parada frecuente. 
Además, permite que otros sistemas, como el de la 
transmisión, sean más simples, reduciendo costos y 
mantenimientos en general. Por todo esto, para este caso de 
estudio se propone un motor síncrono de imanes 
permanentes, ya que presenta ventajas sobre otros tipos de 
motores. 

El motor síncrono de imanes permanentes (PMSM) se 
utiliza ampliamente en aplicaciones industriales y 
automotrices debido a su eficiencia y densidad de potencia. 
Dentro de los vehículos eléctricos es considerablemente 
usado ya que frente a otros motores como el motor de 
inducción posee un mejor rendimiento y es posible una 
regulación de velocidad más precisa, otra cualidad es que 
tiene una gama de velocidades más amplia que la del motor 
de inducción y las pérdidas del motor síncrono de imanes 
permanentes son aproximadamente 15-20 % menores que las 
del motor de inducción [11]. 

El control preciso de la velocidad en estos motores es 
crucial para asegurar un rendimiento óptimo y respuestas 
rápidas ante cambios en las condiciones de operación [12]. 
No obstante, el diseño de controladores capaces de cumplir 
con estos requisitos presenta desafíos significativos, 
incluyendo la necesidad de seguimiento efectivo de 
trayectorias de referencia. El Control Predictivo Basado en 
Modelo (MPC) ha surgido como una estrategia prometedora 
para abordar estos desafíos. A diferencia de los métodos 
tradicionales, el MPC puede predecir el comportamiento del 
sistema y tener un óptimo seguimiento de la referencia.  

En este trabajo, se desarrolla un esquema avanzado de 
control de velocidad basado en el control predictivo por 
modelo (MPC) para motores síncronos de imanes 
permanentes (PMSM). Se obtiene el modelo no lineal del 
sistema y se utiliza la linealización alrededor de un punto de 
equilibrio, para la implementación de la teoría MPC en el 
diseño de control de velocidad del motor. Los resultados de 
simulaciones numéricas, presentados en la Sección IV, 
validan la efectividad del esquema propuesto, mostrando 
mejoras significativas en el seguimiento de la referencia de 
velocidad y en la gestión de transiciones operativas. 

II. MODELO DEL SISTEMA  
 

A. MOTOR SINCRONO DE IMANES PERMANENTES 

Los motores síncronos de imanes permanentes (PMSM) 
destacan por su eficiencia operativa y diseño innovador. 
Equipados con imanes permanentes en el rotor y 
electroimanes en el estator, estos motores generan un campo 
magnético giratorio que permite una rotación sincronizada 
del rotor con el campo del estator, optimizando así el uso 
energético. Son notables por su alta eficiencia, reduciendo las 
pérdidas energéticas en comparación con otros motores, lo 
que los hace ideales para vehículos eléctricos debido a su 
economía de energía y mejor desempeño. Además, su 
capacidad para controlar precisamente la velocidad y el 
torque mejora la experiencia de conducción, proporcionando 
un manejo más suave y seguro. Los PMSM son también más 
compactos y ligeros debido a su diseño simplificado y el uso 
de un rotor más pequeño, lo que reduce la inercia y permite 
respuestas rápidas a cambios dinámicos, crucial en 
condiciones de conducción exigentes. Finalmente, requieren 
menos mantenimiento que los motores convencionales, 
gracias a la ausencia de piezas como escobillas que se 
desgastan, extendiendo su vida útil y reduciendo los costos 
operativos [13]. 

B. DINÁMICA DEL MOTOR SÍNCRONO DE IMANES 
PERMANENTES NO LINEAL 

Se considera la dinámica en espacio de estados del 
modelo no lineal del motor síncrono de imanes permanentes, 
descrito en el marco 𝑑𝑑 − 𝑞𝑞 fijo en el rotor [14], como se 
representa en la Fig. 1. Este enfoque permite analizar 
detalladamente las interacciones dinámicas y las respuestas 
del sistema bajo diversas condiciones operativas, facilitando 
así la optimización del diseño y el control del motor. 

𝒙̇𝒙 = 𝒇𝒇(𝒙𝒙,𝒖𝒖, 𝜏𝜏𝐿𝐿) (1) 

𝒙𝒙(𝑡𝑡0) = 𝒙𝒙0 (2) 

𝒙𝒙 ∈ ℝ3 (3) 
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Donde 𝒙𝒙 = �𝑖𝑖𝑑𝑑 , 𝑖𝑖𝑞𝑞 ,𝜔𝜔� ∈ ℝ3 es el vector de estados y 𝒖𝒖 =

�𝑢𝑢𝑑𝑑,𝑢𝑢𝑞𝑞� ∈ ℝ2 es el vector de entradas. La función vectorial 
𝒇𝒇(𝒙𝒙,𝒖𝒖, 𝜏𝜏𝐿𝐿)  que describe la dinámica del sistema, está 
definida por: 

𝒇𝒇(𝒙𝒙,𝒖𝒖, 𝜏𝜏𝐿𝐿) =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ −

𝑅𝑅𝑠𝑠
𝐿𝐿𝑑𝑑
𝑖𝑖𝑑𝑑 +

𝐿𝐿𝑞𝑞𝑛𝑛𝑝𝑝
𝐿𝐿𝑑𝑑

𝑖𝑖𝑞𝑞𝜔𝜔 +
1
𝐿𝐿𝑑𝑑
𝑢𝑢𝑑𝑑

−
𝑅𝑅𝑠𝑠
𝐿𝐿𝑞𝑞
𝑖𝑖𝑞𝑞 −

𝐿𝐿𝑑𝑑𝑛𝑛𝑝𝑝
𝐿𝐿𝑞𝑞

𝑖𝑖𝑑𝑑𝜔𝜔 −
𝑛𝑛𝑝𝑝𝜆𝜆𝑚𝑚
𝐿𝐿𝑞𝑞

𝜔𝜔 +
1
𝐿𝐿𝑞𝑞
𝑢𝑢𝑞𝑞

3𝑛𝑛𝑝𝑝𝜆𝜆𝑚𝑚
2𝐽𝐽

𝑖𝑖𝑞𝑞 +
3𝑛𝑛𝑝𝑝(𝐿𝐿𝑑𝑑 − 𝐿𝐿𝑑𝑑)

2𝐽𝐽
𝑖𝑖𝑑𝑑𝑖𝑖𝑞𝑞 −

𝑏𝑏
𝐽𝐽
𝜔𝜔 −

1
𝐽𝐽
𝜏𝜏𝐿𝐿⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 (4) 

Los parámetros se pueden observar en la Tabla I. 

Es crucial considerar que, en este sistema, los parámetros 
son constantes y conocidos, se desprecia la no linealidad 
magnética y los devanados están distribuidos de forma 
sinusoidal. La disposición sinusoidal de los devanados, como 
se describe en [15], se refiere a la forma en que las bobinas 
del estator están distribuidas espacialmente para generar un 
campo magnético que varía de manera sinusoidal en el 
espacio. En la práctica, en lugar de utilizar una sola bobina 
por polo, se emplean múltiples bobinas distribuidas en 
ranuras adyacentes, formando grupos de fases diseñados para 
aproximar una forma sinusoidal del flujo magnético. Esta 
configuración, fundamentada en [15], mejora el desempeño 
del motor al reducir las fluctuaciones de torque y las 
vibraciones, resultando en una operación más estable y 
silenciosa. Además, esta disposición minimiza el ruido 
acústico y mecánico, prolonga la vida útil de los 
componentes, y proporciona un torque constante y 
controlado, esencial para asegurar una respuesta y 
maniobrabilidad óptimas del vehículo en condiciones 
operativas variables. 

 
Fig. 1. PMSM en el marco de referencia del rotor. 

TABLA I. PARÁMETROS DEL SISTEMA. 

Parámetro Símbolo Valor Unidades 

Velocidad angular 𝜔𝜔 188.496 rad/s 

Corriente en el eje directo  𝑖𝑖𝑑𝑑  0 A 
Corriente en el eje de 

cuadratura  𝑖𝑖𝑞𝑞  15 A 

Momento de inercia 𝐽𝐽 0.1 kg ∙ m2 

Coeficiente de fricción  𝑏𝑏 0.001 
Nm

rad/s
 

Resistencia del estator  𝑅𝑅𝑠𝑠 0.651 Ω 

Inductancia del eje directo   𝐿𝐿 𝑑𝑑 22.1 × 10−3 H 
Inductancia del eje de 

cuadratura   𝐿𝐿 𝑞𝑞 91.1 × 10−3 H 

Encadenamiento de flujo 
magnético del imán 

permanente   
𝜆𝜆 𝑚𝑚 0.6709 Wb 

Número de polos - 4 2 pares 

 

C. DINÁMICA DEL MOTOR SÍNCRONO DE IMANES 
PERMANENTES LINEAL 

Considerando la aproximación lineal local de la dinámica 
no lineal del motor Ec. (1) en la vecindad del punto de 
equilibrio Ec. (5), se analiza el sistema en el espacio de 
estados Ec. (6) y Ec. (7) del motor síncrono de imanes 
permanentes descrito en el sistema de referencia 𝑑𝑑𝑑𝑑 fijado en 
el rotor como se puede apreciar en la Fig. 1 [16].  

𝒙𝒙� = �𝚤𝚤𝑑𝑑� , 𝚤𝚤𝑞𝑞� ,𝜔𝜔��𝑇𝑇 (5) 

Con la matriz Jacobiana se obtiene la linealización del 
sistema. En el contexto del motor síncrono de imanes 
permanentes, esta matriz es una herramienta matemática 
esencial para transformar las ecuaciones de estado no lineales 
a una forma lineal cerca de un punto de equilibrio. La matriz 
Jacobiana se construye a partir de las derivadas parciales de 
las funciones del sistema con respecto a cada variable de 
estado, lo que permite representar la dinámica local del 
sistema de manera lineal. Este enfoque facilita el análisis y el 
diseño de controladores al proporcionar una aproximación 
lineal que captura las interacciones entre las variables de 
estado cerca del punto de equilibrio. 

En particular, para el motor PMSM descrito en el sistema 
de referencia 𝑑𝑑 − 𝑞𝑞, la matriz Jacobiana se obtiene evaluando 
las derivadas parciales de las ecuaciones de estado con 
respecto a las corrientes 𝑖𝑖𝑑𝑑  𝑦𝑦 𝑖𝑖𝑞𝑞  , así como con respecto a la 
velocidad angular 𝜔𝜔. Este proceso resulta en un conjunto de 
ecuaciones lineales que aproximan el comportamiento del 
motor cerca del punto de equilibrio, como se muestra en la 
Ec. (5). Este modelo linealizado, descrito en las Ecs. (6) y  (7) 
es crucial para el diseño de estrategias de control avanzadas, 
como el Control Predictivo Basado en Modelo (MPC), que 
requieren modelos lineales o linealizados del sistema para 
predecir y optimizar su comportamiento.  
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𝐴𝐴 =
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑥𝑥,𝑢𝑢)
𝜕𝜕𝜕𝜕

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ −

𝑅𝑅𝑠𝑠
𝐿𝐿𝑑𝑑

𝐿𝐿𝑞𝑞𝑛𝑛𝑝𝑝
𝐿𝐿𝑑𝑑

𝜔𝜔�
𝐿𝐿𝑞𝑞𝑛𝑛𝑝𝑝
𝐿𝐿𝑑𝑑

𝚤𝚤𝑞𝑞�

−
𝐿𝐿𝑑𝑑𝑛𝑛𝑝𝑝
𝐿𝐿𝑞𝑞

𝜔𝜔� −
𝑅𝑅𝑠𝑠
𝐿𝐿𝑞𝑞

𝛼𝛼

𝛽𝛽 𝛾𝛾 −
𝑏𝑏
𝐽𝐽 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 (6)              

𝐵𝐵 =
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑥𝑥,𝑢𝑢)
𝜕𝜕𝜕𝜕

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

1
𝐿𝐿𝑑𝑑

0

0
1
𝐿𝐿𝑑𝑑

0 0 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

(7) 

Donde: 

𝛼𝛼 = −
𝑛𝑛𝑝𝑝𝜆𝜆𝑚𝑚
𝑞𝑞

−
𝐿𝐿𝑑𝑑𝑛𝑛𝑝𝑝
𝐿𝐿𝑞𝑞

𝚤𝚤𝑑𝑑�  

 
 𝛽𝛽 = 3

2𝐽𝐽
𝑛𝑛𝑝𝑝(𝐿𝐿𝑑𝑑 − 𝐿𝐿𝑞𝑞)𝚤𝚤𝑞𝑞�   

 

𝛾𝛾 =
3
2𝐽𝐽
𝑛𝑛𝑝𝑝𝜆𝜆𝑚𝑚 +

3
2𝐽𝐽
𝑛𝑛𝑝𝑝(𝐿𝐿𝑑𝑑 − 𝐿𝐿𝑞𝑞)𝚤𝚤𝑑𝑑�  

 
III. DISEÑO DE CONTROL  

 
A. CONTROL PREDICTIVO BASADO EN MODELO 

El Control Predictivo Basado en Modelo (MPC) es una 
clase de algoritmo de control que calcula un horizonte de 
predicción, es decir, una secuencia de perfiles de variables 
manipuladas utilizando un modelo lineal o no lineal de la 
planta para optimizar un criterio, generalmente cuadrático, 
sujeto a perturbaciones lineales o no lineales [17,18]. Se 
caracteriza por tener cuatro pilares importantes que son: el 
modelo, el horizonte de predicción, la optimización y el 
control, que ayudan a formar una metodología para 
implementar el MPC. 

B. METODOLOGÍA DEL MPC 
 

a) Se toma un instante de decisión 𝑘𝑘, en el cual medimos el 
estado de nuestro sistema.  

b) Se calcula las secuencias de acción futura que minimicen 
las acciones de control. 

c) Solo se aplica la primera acción de control que se llamara 
“acción de control optima” durante el periodo [𝑘𝑘, 𝑘𝑘 + 1].  

d) Después del instante 𝑘𝑘, se mide el estado y se repite el 
proceso.  

Todo esto es necesario para predecir el resultado, en la 
función de costo evaluada de cada posible secuencia de 
futuras acciones y de escoger la mejor de ellas.  

 

 

C. HORIZONTE DE PREDICCIÓN 

La predicción del comportamiento del sistema en el 
futuro puede ser hecho uno o múltiples pasos hacia el futuro 
como se expresa en la Ec. (8).  

𝒙𝒙(𝑘𝑘 + 1) = 𝒇𝒇�𝒙𝒙(𝑘𝑘),𝒖𝒖(𝑘𝑘)� (8) 

Donde:  

• 𝒙𝒙 ∈ ℝ𝑛𝑛 es el vector de estados.  
• 𝒖𝒖 ∈ ℝ𝑛𝑛𝑢𝑢 es el vector de la entrada de control. 

Para diseñar el horizonte de predicción, se debe contar 
con el vector de acciones de control futuras 𝒖𝒖�(𝑘𝑘), dado que 
se trata de un sistema de múltiples entradas según el modelo 
del motor PMSM, descrito en las Ecs. (6) y (7), entonces el 
vector de entradas puede presentarse como:  

𝒖𝒖�(𝑘𝑘) =  �

𝒖𝒖(𝑘𝑘)
𝒖𝒖(𝑘𝑘 + 1)

⋮
𝒖𝒖(𝑘𝑘 + 1 − 𝑁𝑁)

� ∈ ℝ𝑁𝑁−𝑛𝑛𝑢𝑢 (9) 

Al ser un sistema multivariable se hace una 
concatenación de vectores entre acciones de control futuras y 
las entradas, como se muestra en la Ec. (10). 

𝐮𝐮 =  �

𝑢𝑢1
𝑢𝑢2
⋮
𝑢𝑢𝑛𝑛𝑢𝑢

� (10) 

Una vez obtenido el vector de acciones futuras se 
establece la trayectoria de estados que está representada por 
la Ec. (11) y depende de la Ec. (12), es importante resaltar 
que esto es el resultado de 𝒖𝒖�(𝑘𝑘) [19]. 

𝒙𝒙�(𝑘𝑘) =  �

𝒙𝒙(𝑘𝑘 + 1)
𝒙𝒙(𝑘𝑘 + 2)

⋮
𝒖𝒖(𝑘𝑘 + 𝑁𝑁)

� ∈ ℝ𝑁𝑁−𝑚𝑚 (11) 

𝒙𝒙 =  �

𝑥𝑥1
𝑥𝑥2
⋮
𝑥𝑥𝑛𝑛

� (12) 

Entonces se puede definir que toda la trayectoria de 
estado 𝒙𝒙�(𝑘𝑘) depende de: 

𝒙𝒙�(𝑘𝑘|𝒖𝒖�) = 𝑥𝑥(𝒙𝒙(𝑘𝑘),𝒖𝒖� , 𝜏𝜏,𝑁𝑁) (13) 

El modelo dinámico del sistema expresado en tiempo 
discreto, se describe mediante la Ec. (14) y Ec. (15):  

𝒙𝒙(𝑘𝑘 + 1) = 𝑨𝑨𝑨𝑨(𝑘𝑘) + 𝑩𝑩𝑩𝑩(𝑘𝑘) (14) 
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𝒚𝒚𝒓𝒓(𝑘𝑘) = 𝑪𝑪𝒓𝒓𝒙𝒙(𝑘𝑘) (15) 

Donde 𝒙𝒙(𝑘𝑘) ∈ ℝ𝑛𝑛 es el vector de estados en el instante 𝑘𝑘, 
𝒖𝒖(𝑘𝑘) ∈ ℝ𝑛𝑛𝑢𝑢 es el vector de la entrada de control en el instante 
𝑘𝑘, 𝒚𝒚𝒓𝒓(𝑘𝑘) ∈ ℝ𝑛𝑛𝑟𝑟 es el vector de salida en el instante 𝑘𝑘, 𝐀𝐀 ∈
ℝn×n es la matriz de estados, 𝐁𝐁 ∈ ℝn×nu  es la matriz de 
control y 𝑪𝑪𝒓𝒓 ∈ ℝ𝑛𝑛𝑟𝑟×𝑛𝑛 es la matriz de salida. 

La Fig. 2 es el mapa que representa una secuencia de 
acciones futuras 𝒖𝒖�,  definido sobre el horizonte de predicción 
[𝑘𝑘, 𝑘𝑘 + 1] la trayectoria de estado correspondiente. Esto está 
dado por la forma general de la Ec. (13).   

El vector de estado y/o control en un instante específico 
[𝑘𝑘 + 1] se obtiene mediante la siguiente multiplicación 
matriz/vector: 

𝒙𝒙(𝑘𝑘 + 𝑖𝑖) = 𝚷𝚷𝒊𝒊
(𝒏𝒏,𝑵𝑵) ∙ 𝒙𝒙�(𝑘𝑘) (16) 

𝒖𝒖(𝑘𝑘 + 𝑖𝑖) = 𝚷𝚷𝒊𝒊
(𝒏𝒏𝒖𝒖,𝑵𝑵) ∙ 𝒖𝒖�(𝑘𝑘) (17) 

D. MATRIZ DE PROYECCIÓN 

Los estados futuros en cada instante de muestreo se 
pueden hallar como se indica en Ec. (18):  

𝒙𝒙(𝑘𝑘 + 𝑖𝑖) = 𝑨𝑨𝒊𝒊𝒙𝒙(𝑘𝑘) + [𝑨𝑨𝒊𝒊𝑩𝑩 . . . 𝑨𝑨𝑨𝑨 𝑩𝑩]

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡Π1

(𝑛𝑛𝑢𝑢,𝑁𝑁)

⫶
Π𝑖𝑖−1

(𝑛𝑛𝑢𝑢,𝑁𝑁)

Π𝑖𝑖
(𝑛𝑛𝑢𝑢,𝑁𝑁)⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

(18) 

Dado lo anterior se puede obtener la Ec. (19): 

𝒙𝒙(𝑘𝑘 + 𝑖𝑖) = 𝚽𝚽𝒊𝒊𝒙𝒙(𝑘𝑘) + 𝚿𝚿𝒊𝒊𝒖𝒖�(𝑘𝑘), ∀𝑖𝑖 ∈ {1, … ,𝑁𝑁} (19) 

Donde  𝚽𝚽𝒊𝒊 ∈ ℝ𝑛𝑛×𝑛𝑛, 𝚿𝚿𝒊𝒊 ∈ ℝ𝑛𝑛×(𝑁𝑁𝑛𝑛𝑢𝑢) y 𝑁𝑁 es el horizonte de 
predicción. 

Fig. 2. Esquema del horizonte de predicción. 

 

E. FUNCIÓN DE COSTO 

Teniendo en cuenta lo anterior se propone la siguiente 
función de costo, representada en la Ec. (20): 

𝐽𝐽 ≔�|𝒚𝒚𝒓𝒓(𝑘𝑘 + 𝑖𝑖) − 𝒚𝒚𝒓𝒓𝒅𝒅(𝑘𝑘 + 𝑖𝑖)|𝑸𝑸𝒚𝒚
2

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

+� |Π𝑖𝑖
(𝑛𝑛𝑢𝑢,𝑁𝑁)𝒖𝒖� − 𝒖𝒖𝒅𝒅 |𝑸𝑸𝒖𝒖

2
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

(20)

 

Donde, a partir de la matriz de ponderación 𝑸𝑸𝒚𝒚 ∈ ℝ𝑛𝑛𝑟𝑟×𝑛𝑛𝑟𝑟 
se penaliza la diferencia entre la trayectoria de salida y la 
referencia, a la vez que 𝑸𝑸𝒖𝒖 ∈ ℝ𝑛𝑛𝑢𝑢×𝑛𝑛𝑢𝑢 penaliza el error entre 
la señal de mando y la señal de mando deseada, 𝒚𝒚𝒓𝒓𝒅𝒅 y 𝒖𝒖𝒅𝒅 
representan la salida y la señal de mando deseadas 
respectivamente. 

Debido a que en el presente trabajo no se consideran 
restricciones para la salida y la señal de mando 𝒚𝒚𝒓𝒓𝒅𝒅 = 0 y 
𝒖𝒖𝒅𝒅 = 0. Esto permite reescribir Ec. (20) de manera compacta 
como se indica en Ec. (21): 

𝐽𝐽 ≔
1
2
𝒖𝒖�𝑻𝑻𝐻𝐻𝒖𝒖� + 𝑭𝑭𝑭𝑭(𝑘𝑘)𝒖𝒖� (21) 

Donde las expresiones para 𝑯𝑯 y 𝑭𝑭 se definen en Ec. (22) 
y Ec. (23) respectivamente. 

𝑯𝑯 ≔ 2��𝚿𝚿𝒊𝒊
𝑻𝑻𝑪𝑪𝒓𝒓𝑻𝑻𝑸𝑸𝒚𝒚𝑪𝑪𝒓𝒓𝚿𝚿𝒊𝒊 + �𝚷𝚷𝒊𝒊

(𝒏𝒏𝒖𝒖,𝑵𝑵)�
𝑇𝑇
𝑸𝑸𝒖𝒖 �𝚷𝚷𝒊𝒊

(𝒏𝒏𝒖𝒖,𝑵𝑵)��
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

(22) 

𝑭𝑭 ≔ 2��𝚿𝚿𝒊𝒊
𝑻𝑻𝑪𝑪𝒓𝒓𝑻𝑻𝑸𝑸𝒚𝒚𝑪𝑪𝒓𝒓𝚷𝚷𝒊𝒊�

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

(23) 

Por lo que la mejor secuencia de acciones futuras 
𝐮𝐮𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨� �𝐱𝐱(k)� que minimiza Ec. (21), se puede expresar como 
se muestra en la Ec. (24): 

𝒖𝒖𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐��𝒙𝒙(𝑘𝑘)� ≔ −[𝑯𝑯−𝟏𝟏𝑭𝑭]𝒙𝒙(𝑘𝑘) (24) 

Por lo tanto, la acción de mando a aplicar es la primera en 
la secuencia de control óptima, como se indica en la Ec. (25). 

𝐾𝐾𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ≔ 𝒖𝒖𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐��𝒙𝒙(𝑘𝑘)�Π𝑖𝑖
(𝑛𝑛𝑢𝑢,𝑁𝑁) (25) 

Las matrices 𝑸𝑸𝒚𝒚 ∈ ℝ𝑛𝑛𝑟𝑟×𝑛𝑛𝑟𝑟 y 𝑸𝑸𝒖𝒖 ∈ ℝ𝑛𝑛𝑢𝑢×𝑛𝑛𝑢𝑢 se definen en 
las Ec. (26) y Ec. (27). 

𝑸𝑸𝒚𝒚 = α �
1 … 0
⫶ ⋱ 0
0 0 1

� (26) 
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𝑸𝑸𝒖𝒖 = β �
1 … 0
⫶ ⋱ 0
0 0 1

� (27) 

Donde α y β son parámetros de sintonización. 

IV. RESULTADOS 
 

Para evaluar la capacidad del enfoque de control 
propuesto, se realizaron simulaciones numéricas de dos casos 
de estudio, donde se emplearon perfiles distintos de 
velocidad de referencia. En el primero, se obtuvo la respuesta 
del sistema empleando un perfil trapezoidal para realizar la 
transición entre dos puntos de operación.  
Aquí, se utilizó una interpolación lineal definida por dos 
puntos de operación 𝑞𝑞0 y  𝑞𝑞1  como se muestra en la Fig. 3 
considerando la siguiente relación: 

𝑞𝑞(𝑡𝑡)= 𝑎𝑎0 + 𝑎𝑎1𝑡𝑡                             (28) 
por lo tanto, al considerar los puntos 𝑞𝑞0 y  𝑞𝑞𝑓𝑓 y el tiempo 
inicial 𝑡𝑡0 y tiempo final 𝑡𝑡𝑓𝑓, se tiene: 

𝑞𝑞0(𝑡𝑡)= 𝑎𝑎0 +  𝑎𝑎1𝑡𝑡0                             (29) 
𝑞𝑞𝑓𝑓(𝑡𝑡)= 𝑎𝑎0 +  𝑎𝑎1𝑡𝑡𝑓𝑓                               (30) 

que puede expresarse de manera matricial como, 
𝐌𝐌𝐌𝐌 = 𝐪𝐪                                    (31) 

�1 𝑡𝑡0
1 𝑡𝑡1

� �
𝑎𝑎0
𝑎𝑎𝑓𝑓� = �

𝑞𝑞0
𝑞𝑞𝑓𝑓�                               (32) 

𝐚𝐚 = 𝐌𝐌−𝟏𝟏𝐪𝐪                                     (33) 
Entonces, se propone la primera transición entre dos 

condiciones operativas definidas bajo el siguiente esquema: 
𝑞𝑞0(𝑡𝑡) = 0 rad/s, 𝑞𝑞𝑓𝑓(𝑡𝑡) = 188.5 rad/s, 𝑡𝑡0 = 2 s y 𝑡𝑡𝑓𝑓 = 10 s. 
Por su parte, la segunda transición está definida por: 𝑞𝑞0(𝑡𝑡) =
188.5 rad/s, 𝑞𝑞𝑓𝑓(𝑡𝑡) = 0 rad/s, 𝑡𝑡0 = 22 s y 𝑡𝑡𝑓𝑓 = 32 s, 
permaneciendo 12 segundos en el punto de operación  𝜔𝜔⋆ =
188.5 rad/s entre ambas transiciones, como se observa en la 
Fig. 4. En esta figura, 𝜔𝜔⋆ es la velocidad angular deseada o 
de referencia que se espera alcanzar y mantener durante el 
intervalo, mientras que 𝜔𝜔 corresponde a la velocidad angular 
real del motor. La gráfica muestra cómo 𝜔𝜔  sigue de cerca a 
𝜔𝜔⋆ , lo que refleja el desempeño del controlador al minimizar 
el error de seguimiento. 

 
Fig. 3. Esquema de interpolación. 

 
Fig. 4. Regulación de la velocidad del motor PMSM, caso 1.   

 
En las Figs. 5 y 6. se presentan los voltajes en el eje de 

cuadratura (𝑢𝑢𝑞𝑞) y en el eje directo (𝑢𝑢𝑑𝑑), respectivamente. 
Estos voltajes son generados por el controlador MPC para 
regular la velocidad del motor. Observe cómo el controlador 
ajusta los valores de (𝑢𝑢𝑞𝑞) y (𝑢𝑢𝑑𝑑), en respuesta a las demandas 
del sistema, garantizando que la velocidad del motor siga de 
manera precisa la referencia establecida. Este 
comportamiento demuestra que el controlador MPC 
propuesto permite realizar el control de velocidad de manera 
satisfactoria, minimizando el error de seguimiento y 
manteniendo la estabilidad del sistema. 

 

 
Fig. 5. Entrada de voltaje en el eje directo, caso 1. 
 

 
Fig. 6. Entrada de voltaje en el eje de cuadratura, caso 1. 
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Para el segundo caso de estudio, se emplearon 

interpolaciones utilizando polinomios de Bézier, que están 
definidos de la siguiente manera: 

𝜔𝜔⋆ = �Γ0 + �Γ𝑓𝑓 −
Γ0
Γ0
Γ𝑓𝑓

)𝐵𝐵𝑧𝑧(𝑡𝑡,𝑇𝑇1,𝑇𝑇2)   
0 ≤ 𝑡𝑡 < 𝑇𝑇1

 𝑇𝑇1 ≤ 𝑡𝑡 ≤ 𝑇𝑇2
𝑡𝑡 > 𝑇𝑇2

       (34) 

donde Γ0 es el valor inicial y Γ𝑓𝑓 el valor final de la velocidad 
angular del PMSM. Por otro lado, 𝑇𝑇1 es el tiempo en 
segundos cuando inicia la transición y 𝑇𝑇2 es el tiempo en 
segundos cuando finaliza la transición. Se tiene entonces, 

 𝐵𝐵𝑧𝑧 = (𝑡𝑡,𝑇𝑇1,𝑇𝑇2) = ∑ 𝑏𝑏𝑘𝑘𝑛𝑛
𝑘𝑘=0 � 𝑡𝑡−𝑇𝑇1

𝑇𝑇2−𝑇𝑇1
�
𝑘𝑘

               (35) 

Con 𝑏𝑏1 = 252, 𝑏𝑏2 = 1050, 𝑏𝑏3 = 1800, 𝑏𝑏4 = 1575, 𝑏𝑏5 =
700 y 𝑏𝑏6 = 126. 

Para realizar la primera transición se definieron los 
parámetros de la siguiente forma: Γ0 = 0 rad/s, Γ𝑓𝑓 = 188.5 
rad/s, 𝑇𝑇1 = 2s y 𝑇𝑇2 = 10s. Mientras tanto para la segunda 
operación se consideró lo siguiente: Γ0 = 188.5 rad/s, Γ𝑓𝑓 =
0 rad/s, 𝑇𝑇1 = 22s y 𝑇𝑇2 = 32s. Cabe destacar, que al igual que 
en el primer caso, el sistema fue permaneció 12 segundos en 
el punto de operación  𝜔𝜔⋆ = 188.5 rad/s entre ambas 
transiciones, como se observa en la Fig. 7. 

 
En la Fig. 7, se muestra la respuesta del sistema utilizando 

el esquema de control propuesto, nótese que el sistema 
realiza un seguimiento aceptable de la referencia de 
velocidad, lo cual beneficiaría de manera implícita al 
desplazamiento que el sistema de electromovilidad requiera 
realizar.   
 

En las Figs. 8 y 9, se observan las entradas de voltaje en 
los ejes de transformación. Nótese, que, en ambos casos de 
estudio, el sistema tiene un desempeño aceptable a pesar de 
que se sometió a transiciones diferentes. Sin embargo, en el 
segundo caso de estudio se visualiza un mejor desempeño, en 
cuanto a la magnitud de las entradas de control, ya que son 
menos abruptas en contraste con el primer caso de estudio, lo 
que beneficiaría un movimiento suave para el sistema de 
electromovilidad. 

 
Fig. 7. Regulación de la velocidad del motor PMSM, caso 2.   

 
Fig. 8. Entrada de voltaje en el eje directo, caso 2. 
 

 
Fig. 9. Entrada de voltaje en el eje de cuadratura, caso 2. 

 

V. DISCUSIÓN/ CONCLUSIÓN 
La electromovilidad se ha consolidado como una 

tendencia clave para reducir la dependencia de los 
combustibles fósiles y avanzar hacia un futuro sostenible. En 
este trabajo, se propuso un esquema de control predictivo por 
modelo para regular la velocidad de un motor síncrono de 
imanes permanentes, optimizando su rendimiento en 
aplicaciones de electromovilidad. Los resultados de las 
simulaciones numéricas demuestran la capacidad del sistema 
para seguir de manera precisa la referencia de velocidad, 
utilizando técnicas de suavización como interpolaciones 
lineales y polinomios de Bézier. Este enfoque no solo mejora 
la autonomía energética del vehículo, sino que también 
garantiza un desempeño más seguro y eficiente. Las 
directrices del trabajo de investigación están alineadas con el 
control predictivo por modelo utilizando el modelo no lineal, 
así como la incorporación de algoritmos inteligentes como 
las redes neuronales y los algoritmos de optimización bio-
inspirados, para potencializar el desempeño del sistema.  
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