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RESUMEN EI concepto de clectromovilidad, que implica el uso de técnicas de propulsion eléctrica en lugar de combustibles
fosiles, es crucial para reducir la contaminacion, mitigar el cambio climatico y disminuir los riesgos a la salud. Este estudio
presenta un esquema de control predictivo basado en modelo para optimizar la velocidad de motores sincronos de imanes
permanentes, mejorando asi la eficiencia operativa y aumentando la autonomia energética de los vehiculos 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 operacion. 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 vehiculos eléctricos. Este trabajo destaca el

potencial del control predictivo como una herramienta eficiente en los sistemas de electromovilidad.

PALABRAS CLAVE — Electromovilidad, vehiculos eléctricos, motor sincrono de imanes permanentes, control predictivo.

I. INTRODUCCION

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
contribuy6 con el 24.5% del total nacional en 2015 [2].

En México, es crucial abordar multiples frentes para
promover la electromovilidad. Entre ellos, la reduccion de las
emisiones de gases de efecto invernadero emerge como
prioritaria, requiriendo intervenciones que abarquen aspectos
econdmico-administrativos, culturales, desarrollo
tecnologico e innovacion urbana y rural [3]. La
electromovilidad se refiere al uso de vehiculos que funcionan
con energia eléctrica en lugar de combustibles fosiles como
gasolina o diésel. Esta tendencia incluye una variedad de
tecnologias y modos de transporte, como vehiculos eléctricos
de bateria, bicicletas y autobuses eléctricos, entre otros [4].

Como componente clave en los esfuerzos globales para
crear un sistema de transporte mas sostenible y eficiente, la
electromovilidad se centra en vehiculos eléctricos, definidos
como aquellos propulsados por uno o mas motores eléctricos.
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A diferencia de los vehiculos tradicionales de combustion
interna, que dependen de hidrocarburos como la gasolina y el
diésel, los vehiculos eléctricos son principalmente de dos
tipos: hibridos, que pueden funcionar con energia eléctrica y
combustibles fosiles, y totalmente eléctricos, que dependen
exclusivamente de la electricidad.

Para lograr un avance significativo en la
electromovilidad, es esencial enfocarse en los vehiculos
totalmente eléctricos, ya que estos evitan la generacion de
gases de efecto invernadero y contribuyen a reducir los
indices de contaminacion. Uno de los desafios mas
destacados de la electromovilidad es la autonomia limitada.
En este contexto, es crucial identificar los sistemas que
consumen mas energia y contribuyen a este problema, como
es el caso del motor eléctrico del vehiculo.

Los vehiculos eléctricos requieren un motor eléctrico
eficiente, que es el corazon del vehiculo, responsable de su
propulsiéon 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 autonomia 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 ambito de la movilidad eléctrica, optimizar el
control de los Motores Sincronos de Imanes Permanentes, es
clave para mejorar su eficiencia y respuesta dinamica [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.
Ademads, la planitud diferencial en Motor Sincrénico de
Reluctancia Asistido por Imanes Permanentes [9] y la logica
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
propulsiéon mas eficientes y adaptativos para vehiculos
eléctricos.

Dentro de las ventajas de los motores eléctricos se
encuentra que tienen menos partes moviles que los motores
de combustién 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 bujias. También
proporcionan torque instantdneo desde el momento en que se
aplica energia, lo que resulta en una aceleracion rapida y
suave. Esto es especialmente util para el rendimiento de los
vehiculos en situaciones de arranque y parada frecuente.
Ademads, permite que otros sistemas, como el de la
transmision, sean mas simples, reduciendo costos y
mantenimientos en general. Por todo esto, para este caso de
estudio se propone un motor sincrono de imanes
permanentes, ya que presenta ventajas sobre otros tipos de
motores.

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

El control preciso de la velocidad en estos motores es
crucial para asegurar un rendimiento Optimo y respuestas
rapidas ante cambios en las condiciones de operacion [12].
No obstante, el disefio de controladores capaces de cumplir
con estos requisitos presenta desafios significativos,
incluyendo la necesidad de seguimiento efectivo de
trayectorias de referencia. EI Control Predictivo Basado en
Modelo (MPC) ha surgido como una estrategia prometedora
para abordar estos desafios. A diferencia de los métodos
tradicionales, el MPC puede predecir el comportamiento del
sistema y tener un 6ptimo seguimiento de la referencia.
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En este trabajo, se desarrolla un esquema avanzado de
control de velocidad basado en el control predictivo por
modelo (MPC) para motores sincronos de imanes
permanentes (PMSM). Se obtiene el modelo no lineal del
sistema y se utiliza la linealizacion alrededor de un punto de
equilibrio, para la implementacion de la teoria MPC en el
disefio de control de velocidad del motor. Los resultados de
simulaciones numéricas, presentados en la Seccién IV,
validan la efectividad del esquema propuesto, mostrando
mejoras significativas en el seguimiento de la referencia de
velocidad y en la gestion de transiciones operativas.

Il. MODELO DEL SISTEMA

A. MOTOR SINCRONO DE IMANES PERMANENTES

Los motores sincronos de imanes permanentes (PMSM)
destacan por su eficiencia operativa y disefio innovador.
Equipados con imanes permanentes en el rotor y
electroimanes en el estator, estos motores generan un campo
magnético giratorio que permite una rotacion sincronizada
del rotor con el campo del estator, optimizando asi el uso
energético. Son notables por su alta eficiencia, reduciendo las
pérdidas energéticas en comparacidon con otros motores, lo
que los hace ideales para vehiculos eléctricos debido a su
economia de energia y mejor desempefo. Ademads, su
capacidad para controlar precisamente la velocidad y el
torque mejora la experiencia de conduccién, proporcionando
un manejo mas suave y seguro. Los PMSM son también mas
compactos y ligeros debido a su disefio simplificado y el uso
de un rotor mas pequefio, lo que reduce la inercia y permite
respuestas rapidas a cambios dinamicos, crucial en
condiciones de conduccion exigentes. Finalmente, requieren
menos mantenimiento que los motores convencionales,
gracias a la ausencia de piezas como escobillas que se
desgastan, extendiendo su vida 1til y reduciendo los costos
operativos [13].

B. DINAMICA DEL MOTOR SINCRONO DE IMANES
PERMANENTES NO LINEAL

Se considera la dinamica en espacio de estados del
modelo no lineal del motor sincrono de imanes permanentes,
descrito en el marco d — q fijo en el rotor [14], como se
representa en la Fig. 1. Este enfoque permite analizar
detalladamente las interacciones dinamicas y las respuestas
del sistema bajo diversas condiciones operativas, facilitando
asi la optimizacion del disefio y el control del motor.

x = f(x' u, TL) (1)
x(ty) = x, 2)
x € R3 3)
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TABLA I. PARAMETROS DEL SISTEMA.

Donde x = [ig, iy, w] € R® es el vector de estados y u =

[ud,uq] € R? es el vector de entradas. La funcion vectorial Pardmetro Simbolo Valor Unidades
f(x,u,t;) que describe la dindmica del sistema, estd Velocidad angular W 188.496 rad/s
efinida por: orriente en el eje directo ig
definida p o leje d 0 A
Corriente en el eje de .
i R, L,n 1 7 cuadratura fa 15 A
-+ Liw+—u inerci 2
Ly la Ly q Ly d Momento de inercia J 0.1 kg -m
Ry . Lgn, npﬁ-m 1 Coeficiente de friccion b 0.001 Nm
f(x,u,TL) = _L_lq - L ldw - L w +L_uq (4) rad/s
q q q q Resistencia del estator R; 0.651 Q
3"171"1 iq + 3n, (Lg —La) iqig — éw _ lTL Inductancia del eje directo L, 22.1x 1073 H
[ 2 2 i . :
J J / / Inductancia del eje de L, 911 x 10-3 H
cuadratura
Los parametros se pueden observar en la Tabla 1. Encadenamiento de flujo
magnético del iman Am 0.6709 Wb
Es crucial considerar que, en este sistema, los parametros permanente
Numero de polos - 4 2 pares

son constantes y conocidos, se desprecia la no linealidad
magnética y los devanados estan distribuidos de forma
sinusoidal. La disposicion sinusoidal de los devanados, como
se describe en [15], se refiere a la forma en que las bobinas
del estator estan distribuidas espacialmente para generar un
campo magnético que varia de manera sinusoidal en el
espacio. En la practica, en lugar de utilizar una sola bobina
por polo, se emplean multiples bobinas distribuidas en
ranuras adyacentes, formando grupos de fases disefiados para
aproximar una forma sinusoidal del flujo magnético. Esta
configuracion, fundamentada en [15], mejora el desempefio
del motor al reducir las fluctuaciones de torque y las
vibraciones, resultando en una operacion mas estable y
silenciosa. Ademads, esta disposicion minimiza el ruido
aclstico y mecénico, prolonga la vida util de los
componentes, y proporciona un torque constante y
controlado, esencial para asegurar una respuesta y
maniobrabilidad o6ptimas del vehiculo en condiciones
operativas variables.

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

Volumen 7, No. 2, Diciembre 2024

C. DINAMICA DEL MOTOR SINCRONO DE IMANES
PERMANENTES LINEAL

Considerando la aproximacion lineal local de la dindmica
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 sincrono de imanes
permanentes descrito en el sistema de referencia dq fijado en
el rotor como se puede apreciar en la Fig. 1 [16].

%= [fiqa] ®)

Con la matriz Jacobiana se obtiene la linealizacion del
sistema. En el contexto del motor sincrono de imanes
permanentes, esta matriz es una herramienta matematica
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 dindmica local del
sistema de manera lineal. Este enfoque facilita el analisis y el
disefio de controladores al proporcionar una aproximacion
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 d — g, la matriz Jacobiana se obtiene evaluando
las derivadas parciales de las ecuaciones de estado con
respecto a las corrientes iy y i, , asi como con respecto a la
velocidad angular w. 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 diseflo 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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R Lgn,  Lgn, _
Lo Lg 0 TLg ¢
of (x,u) Lgny, _ R,
A = =\|— w —_—— a 6
Ox L, Lg (6)
b
B Y —7
1
T 0
aof (x,u) d
" T o = @)
Ly
0 0
Donde:
n,A Lin
@ =— pm d psz
q Lq

3 _
B = an(Ld - Lq)lq

3 3 _
= 2—]nplm +—=ny(Lqg — Lg)ig

Y 2

Ill. DISENO 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
prediccion, es decir, una secuencia de perfiles de variables
manipuladas utilizando un modelo lineal o no lineal de la
planta para optimizar un criterio, generalmente cuadratico,
sujeto a perturbaciones lineales o no lineales [17,18]. Se
caracteriza por tener cuatro pilares importantes que son: el
modelo, el horizonte de prediccion, la optimizacion y el
control, que ayudan a formar una metodologia para
implementar el MPC.

B. METODOLOGIA DEL MPC

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

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

¢) Solo se aplica la primera accion de control que se llamara
“accion de control optima” durante el periodo [k, k + 1].

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

Todo esto es necesario para predecir el resultado, en la

funcion de costo evaluada de cada posible secuencia de
futuras acciones y de escoger la mejor de ellas.
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C. HORIZONTE DE PREDICCION

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

x(k+1) = f(x(k), ulk)) (8)
Donde:

e x € R" es el vector de estados.
e u € R™ ¢s el vector de la entrada de control.

Para disefiar el horizonte de prediccion, se debe contar
con el vector de acciones de control futuras %(k), dado que
se trata de un sistema de multiples entradas segun el modelo
del motor PMSM, descrito en las Ecs. (6) y (7), entonces el
vector de entradas puede presentarse como:

u(k)
ag) = | ¥EFD | eprm ©)
utk+1-N)

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

u=1 : (10)

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

x(k + 1)

x(k + 2)

xX(k) = e RV (11)

u(k + N)
X1

x=|" (12)

Xn

Entonces se puede definir que toda la trayectoria de
estado X (k) depende de:

%(k|%) = x(x(k), 3, 7, N) (13)

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

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) (14)
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yr(k) = Crx(k) (15)

Donde x(k) € R™ es el vector de estados en el instante k,
u(k) € R™ es el vector de la entrada de control en el instante
k, y.(k) € R™ es el vector de salida en el instante k, A €
R™ ™ es la matriz de estados, B € R™™ es la matriz de
control y C,. € R™>" es la matriz de salida.

La Fig. 2 es el mapa que representa una secuencia de
acciones futuras U, definido sobre el horizonte de prediccion
[k, k + 1] la trayectoria de estado correspondiente. Esto esta
dado por la forma general de la Ec. (13).

El vector de estado y/o control en un instante especifico
[k + 1] se obtiene mediante la siguiente multiplicacion
matriz/vector:

x(k + i) = ™Y - %(k) (16)

u(k + i) = ™" - qi(k) (17)

D. MATRIZ DE PROYECCION

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

HinurN)

x(k + i) = Aix(k) + [A'B AB Bl|pmum| (18)
i-1

Hi(an)

Dado lo anterior se puede obtener la Ec. (19):
x(k + 1) = ®;x(k) + P;a(k), vie{l,..,N} (19)
Donde ®; € R™", W, € R™ "™ y N es el horizonte de

prediccion.

Pasado | Futuro/prediceion

Entrada e’
L control. \ u(k)

Valor deseado

#(kiiia)

Tiempo
>

>

k k+1 k+2 k+N

Horizonte de prediccion

Fig. 2. Esquema del horizonte de prediccion.

Volumen 7, No. 2, Diciembre 2024

E. Delgadillo Pérez et al.: Control Predictivo para Motores Sincronos de Imanes
Permanentes en Sistemas de Electromovilidad

E. FUNCION DE COSTO

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

N
J = Zm(k +0) - yik + D13,
i=1

Ty
+ Z Mg —ud |3 (20)
i=1

Donde, a partir de la matriz de ponderacién Q,, € R">™r
se penaliza la diferencia entre la trayectoria de salida y la
referencia, a la vez que Q,, € R™ ™ penaliza el error entre
la sefial de mando y la sefial de mando deseada, y¢ y u¢
representan la salida y la seflal de mando deseadas
respectivamente.

Debido a que en el presente trabajo no se consideran
restricciones para la salida y la sefial de mando y4 =0y
u = 0. Esto permite reescribir Ec. (20) de manera compacta
como se indica en Ec. (21):

J = %ﬁTHﬁ + Fx(k)i @3]

Donde las expresiones para H y F se definen en Ec. (22)
y Ec. (23) respectivamente.

N
T
H:=2 Z [lP,T cro,c,¥; + (™) o, (an"w’"))] (22)
i=1

N
Fi=2 Z[wfclqycrni] (23)
i=1

Por lo que la mejor secuencia de acciones futuras
u“;i’t(x(k)) que minimiza Ec. (21), se puede expresar como
se muestra en la Ec. (24):

uPt(x(k)) == —[H *Flx(k) (24)

Por lo tanto, la accion de mando a aplicar es la primera en
la secuencia de control 6ptima, como se indica en la Ec. (25).

Kype = uoPt(x(k) )M (25)

Las matrices Q,, € R"" y Q,, € R™*™ se definen en
las Ec. (26) y Ec. (27).

(26)

ISSN: 2448 — 7775 © 2024 Identidad Energética

93



E. Delgadillo Pérez et al.: Control Predictivo para Motores Sincronos de Imanes
Permanentes en Sistemas de Electromovilidad

d
(7 ergttica

1 .0
Qu=B[S 0] 27)
0 0 1

Donde o y B son parametros de sintonizacion.

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
transicion entre dos puntos de operacion.

Aqui, se utilizd una interpolacion lineal definida por dos
puntos de operacién q, y q; como se muestra en la Fig. 3
considerando la siguiente relacion:

qt)=ay + a;t (28)
por lo tanto, al considerar los puntos qo y ¢y y el tiempo
inicial ¢, y tiempo final ¢, se tiene:

qo(D)=ao + a;to (29)
qr(O)=ay + astf (30)
que puede expresarse de manera matricial como,
Ma=gq (31)
1 t,]1% do
[1 tj] [af] = [qf] (32)
a=Mq (33)

Entonces, se propone la primera transicion entre dos
condiciones operativas definidas bajo el siguiente esquema:
qo(t) = 0 rad/s, q¢(t) = 188.5 rad/s, ty =2 syt = 10s.
Por su parte, la segunda transicion esta definida por: g, (t)
188.5rad/s, q;(t) =0 rads, to=22 s y t; =32 s,
permaneciendo 12 segundos en el punto de operacion w* =
188.5 rad/s entre ambas transiciones, como se observa en la
Fig. 4. En esta figura, w* es la velocidad angular deseada o
de referencia que se espera alcanzar y mantener durante el
intervalo, mientras que w corresponde a la velocidad angular
real del motor. La grafica muestra como w sigue de cerca a
™, lo que refleja el desempefio del controlador al minimizar
el error de seguimiento.

Aq(x)

> f(s
T x (s)

Fig. 3. Esquema de interpolacion.
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Fig. 4. Regulacién de la velocidad del motor PMSM, caso 1.

En las Figs. 5 y 6. se presentan los voltajes en el eje de
cuadratura (u,) y en el eje directo (uy), respectivamente.
Estos voltajes son generados por el controlador MPC para
regular la velocidad del motor. Observe como el controlador
ajusta los valores de (u4) y (1q), 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 Yy
manteniendo la estabilidad del sistema.

20

-20

40

Uq [\/]

-60

-80

-100 . . . . . .

t [s]
Fig. 5. Entrada de voltaje en el eje directo, caso 1.

300

200

ug [V]

100

-100 . . .

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 estan
definidos de la siguiente manera:

I, 0<t<T
w ={Ty+ (I; —T0)B,(t, T, T,) Th<t<T, (34)
Iy t>T,

donde I, es el valor inicial y I¥ el valor final de la velocidad
angular del PMSM. Por otro lado, T; es el tiempo en
segundos cuando inicia la transiciéon y T, es el tiempo en
segundos cuando finaliza la transicion. Se tiene entonces,

Bz = (t' Tl!TZ) =

b (52) @9)

Con bl = 252, b2 = 1050, b3 = 1800, b4 = 1575, b5 =
700y by = 126.

Para realizar la primera transicion se definieron los
parametros de la siguiente forma: I, = 0 rad/s, [} = 188.5
rad/s, T, = 2s y T, = 10s. Mientras tanto para la segunda
operacion se considerd lo siguiente: Iy = 188.5 rad/s, I} =
Orad/s, Ty = 22sy T, = 32s. Cabe destacar, que al igual que
en el primer caso, el sistema fue permanecié 12 segundos en
el punto de operacion @* = 188.5 rad/s entre ambas
transiciones, como se observa en la Fig. 7.

Enla Fig. 7, se muestra la respuesta del sistema utilizando
el esquema de control propuesto, notese que el sistema
realiza un seguimiento aceptable de la referencia de
velocidad, lo cual beneficiaria de manera implicita 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 transformacion. Notese, que, en ambos casos de
estudio, el sistema tiene un desempeflo aceptable a pesar de
que se sometid a transiciones diferentes. Sin embargo, en el
segundo caso de estudio se visualiza un mejor desempefio, 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 beneficiaria un movimiento suave para el sistema de
electromovilidad.

250
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Fig. 7. Regulacién de la velocidad del motor PMSM, caso 2.
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Fig. 8. Entrada de voltaje en el eje directo, caso 2.
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Fig. 9. Entrada de voltaje en el eje de cuadratura, caso 2.

V. DISCUSION/ CONCLUSION

La electromovilidad se ha consolidado como una
tendencia clave para reducir la dependencia de los
combustibles fosiles 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 sincrono 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 suavizacion como interpolaciones
lineales y polinomios de Bézier. Este enfoque no solo mejora
la autonomia energética del vehiculo, sino que también
garantiza un desempefio mas seguro y eficiente. Las
directrices del trabajo de investigacion estan alineadas con el
control predictivo por modelo utilizando el modelo no lineal,
asi como la incorporacién de algoritmos inteligentes como
las redes neuronales y los algoritmos de optimizacion bio-
inspirados, para potencializar el desempeiio del sistema.
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