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RESUMEN 

Los accionamientos eléctricos tienen cada día un rol más importante en 

numerosas aplicaciones industriales. En aquellos escenarios donde unos mayores 

requerimientos son necesarios, los accionamientos multifásicos se presentan como una 

alternativa a los accionamientos trifásicos. Prueba de ello es la adopción de esta 

tecnología por parte de reconocidas compañías del sector automovilístico, como 

Mercedes, BMW o Audi. Estos sistemas proporcionan mejoras significativas en 

eficiencia y fiabilidad, justificando así su elección sobre configuraciones tradicionales. 

En este contexto, las estrategias de control sin modelo han mostrado ciertas 

ventajas sobre los esquemas basados en modelos, reduciendo, por ejemplo, la 

dependencia de parámetros. Este Trabajo Final de Máster comenzará analizando los 

vectores de tensión que se aplican en un accionamiento nonafásico ultraeficiente, y la 

posición relativa entre los mismos, esto se denomina análisis de las secuencias de disparo, 

y puede proporcionar información importante sobre las prestaciones de los distintos 

patrones de conmutación de un accionamiento eléctrico. Este análisis será utilizado para 

el diseño de un esquema de control directo sin modelo. Al esquema propuesto se le 

implementará además un algoritmo de antiestancamiento de las secuencias de disparo. 

Esta implementación busca mejorar las prestaciones proporcionadas por el esquema de 

regulación de velocidad. 

 

PALABRAS CLAVE 

Accionamientos eléctricos, Control sin modelo, Máquina de imanes permanentes, 

Máquina nonafásica, Vehículos eléctricos. 
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Abstract 

c Electric drives are playing an increasingly important role in many industrial 

applications. In scenarios where higher requirements are necessary, multi-phase drives 

are presented as an alternative to three-phase drives. Proof of this is the adoption of this 

technology by well-known automotive companies such as Mercedes, BMW and Audi. 

These systems provide significant improvements in efficiency and reliability, justifying 

their choice over traditional configurations. 

In this context, model-free control strategies have shown certain advantages over 

model-based schemes, reducing, for example, parameter dependence. This Master's thesis 

will start by analysing the voltage vectors that are applied in an ultra-efficient non-phase 

drive, and the relative position between them, this is called firing sequence analysis, and 

can provide important information about the performance of different switching patterns 

of an electric drive. This analysis will be used for the design of a model-free direct control 

scheme. The proposed scheme will also be implemented with an anti-stalling algorithm 

for the firing sequences. This implementation aims to improve the performance provided 

by the speed regulation scheme. 

 

 

 

Keywords 

Electric drives, Electric vehicles, Model-Free Control, Nine-phase machine, 

Permanent magnets synchronous machine. 
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CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN 

 

 

1.1 ANTECEDENTES 

La necesidad de mitigar el cambio climático y sus devastadores efectos continúa 

posicionándose como uno de los principales retos en la actualidad. Este hecho ha 

impulsado a la comunidad internacional a replantear el uso de combustibles fósiles, 

especialmente en sectores críticos como el transporte terrestre y marítimo. Desde la 

primera Conferencia Mundial sobre el Clima en 1979, se ha reconocido el cambio 

climático como un desafío global preeminente, llevando a múltiples conferencias 

internacionales y a la adopción de acuerdos significativos como el Protocolo de Kioto en 

1997 y el Acuerdo de París en 2015 [1]. Estos acuerdos establecen metas ambiciosas para 

la reducción de gases de efecto invernadero y limitar el calentamiento global a un máximo 

de 1,5ºC sobre los niveles preindustriales [2], ya que en la década de 2011-2020 ha 

aumentado la temperatura global más de 1ºC respecto a esa referencia [3]. 

En Europa, la Unión Europea ha intensificado su compromiso con el medio 

ambiente a través del Pacto Verde Europeo, proclamando la emergencia climática en 2019 

y estableciendo un objetivo de reducción de emisiones de gases de efecto invernadero del 55% para 2030, y la neutralidad climática para 2050 [4]. Parte de este pacto incluye el 

ambicioso plan de que todos los nuevos vehículos comercializados en la UE sean libres 

de emisiones de 𝐶𝑂2 para 2035, resaltando la urgencia de avanzar hacia vehículos 

eléctricos como una solución vital para reducir las emisiones del sector del transporte por 
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carretera, responsable de una cuarta parte de las emisiones totales de gases de efecto 

invernadero en países como España. 

Paralelamente, el sector del transporte marítimo, a pesar de ser el más eficiente 

en términos de consumo de combustible por tonelada transportada [5], sigue siendo un 

gran contribuyente a la contaminación atmosférica global debido al enorme volumen de 

toneladas que mueve anualmente. Este sector es responsable de una porción considerable 

de las emisiones globales de óxidos de nitrógeno, óxidos de azufre y dióxido de carbono, 

con una tendencia de aumento pronosticada para las próximas décadas debido al 

crecimiento continuo del comercio mundial [6]. Por lo tanto, es crítico que este sector 

también transite hacia sistemas de propulsión eléctrica como se ha adoptado en la 

estrategia inicial de la OMI (Organización Marítima Internacional) [7], utilizando 

avances tecnológicos recientes en electrónica de potencia y control de motores. 

Por estos motivos, el grupo de investigación ACE-TI ubicado en el laboratorio 

3.507 LII de la Escuela se encuentra investigando nuevas técnicas de control de motores, 

específicamente, motores multifásicos. Son varias las técnicas de control que se emplean 

en la actualidad destacando el control de flujo orientado (FOC: Field-Oriented Control) 

o el control basado en modelo predictivo (MPC: Model Predictive Control) en el cual se 

basa este trabajo. Algunas de sus ventajas son la flexibilidad a la hora de cumplir con 

objetivos de control, su rápida respuesta dinámica y su capacidad de trabajar a alto punto 

de operación [8], [9], [10]. Para poder aplicar este esquema de control, se necesita 

desarrollar un modelo de la máquina, lo que implica, conocer los parámetros de esta 

previamente. Sin embargo, existe una tendencia a usar distintos esquemas de control 

directo sin modelo (MFPC: Model Free Predictive Control) [11], gracias a su capacidad 

de funcionar sin requerir ensayos previos para determinar los parámetros de la máquina. 

En este Trabajo de Fin de Máster se propone un esquema de control sin modelo 

mejorado con un algoritmo de antiestancamiento para una máquina eléctrica de nueve 

fases de imanes permanentes perteneciente al grupo de investigación ACE-TI, de la cual 

no se conocen sus parámetros. Este enfoque abre la puerta a las aplicaciones “plug and 

play” [12], donde el usuario no requerirá de realizar ensayos preliminares para poner en 

funcionamiento la máquina. 
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1.2 OBJETIVOS 

El objetivo de este Trabajo de Fin de Máster es proponer, simular e implementar 

un nuevo esquema de control directo de altas prestaciones que opera sobre una máquina 

síncrona multifásica sin necesidad de conocer previamente sus parámetros eléctricos.  

Para ello, se llevará a cabo un estudio del estado del arte en máquinas nonafásicas y en 

esquemas de control sin modelo, con el fin de implementar este tipo de control en dicha 

máquina. El análisis de las diferentes secuencias de disparo es fundamental, ya que 

permite identificar cuáles son los vectores que se aplican en cada momento, evaluar si 

siguen un patrón específico y determinar si la secuencia de vectores contribuye a reducir 

la frecuencia de conmutación. Además, este análisis facilita la selección de las secuencias 

más efectivas para maximizar la productividad y minimizar las pérdidas, proporcionando 

una base sólida para el desarrollo del esquema de control directo propuesto. 

Posteriormente, con el fin de validar el funcionamiento del esquema de control 

propuesto, se implementará un simulador de este accionamiento multifásico en "Matlab-

Simulink".  

Los objetivos secundarios que se establecen son: 

• Familiarizarse con los componentes de los vehículos eléctricos y sus 

accionamientos. 

 

• Actualización del estado del arte del control de motores multifásicos. 

 

• Obtención de experiencia en la investigación de ingeniería de control y 

mecatrónica. 

 

• Adquisición de conocimientos de softwares de simulación especializados en el 

control de motores. 

 

• Análisis crítico e interpretación de los resultados. 

 

• Elaboración de una memoria técnica detallada. 
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CAPÍTULO 2: EL VEHÍCULO ELÉCTRICO 

 

 

2.1 CONTEXTO HISTÓRICO 

El calentamiento global y, por consiguiente, el cambio climático, es un hecho 

aceptado por los 194 países miembros de la ONU, son muchas las evidencias de que este 

hecho se debe a factores humanos, principalmente al uso de combustible fósiles. Pese a 

que en la década de los 70 no se conocía de manera cierta a que se debía, los avances 

tecnológicos permiten identificar cada vez con más precisión los motivos por los cuales 

la temperatura media global del planeta ha aumentado. Existe un consenso científico 

sobre el hecho de que el calentamiento global se debe a las emisiones antrópicas, como 

se refleja en el 97% de las investigaciones hechas sobre esta temática [13]. 

Una de las principales fuentes de contaminación son los motores de combustión 

Debido a esto, los vehículos eléctricos se han presentado como una de las soluciones más 

viables con el fin de disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero y reducir la 

dependencia de los combustibles fósiles. Sin embargo, aunque las principales 

asociaciones anticontaminación y el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el 

Cambio Climático (IPCC, por sus siglas en inglés) se han centrado en los vehículos 

terrestres, el transporte marítimo es aún más perjudicial. Los barcos se encuentran entre 

los mayores emisores de dióxido de carbono a la atmósfera [14]. La Organización 

Marítima Internacional (OMI) calcula que las embarcaciones de alta mar liberaron 1.120 

millones toneladas métricas de dióxido de carbono en 2007 [14]. 
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De hecho, un solo crucero puede emitir tanto 𝐶𝑂2 como 12.000 coches [15]. 

Teniendo en cuenta que en el mundo hay alrededor de unos 90.000 buques mercantes y 

pese a que el transporte marítimo es el más eficiente en cuanto a consumo de combustible 

por tonelada transportada, las emisiones de los buques aumentan continuamente y se 

prevé que siga en aumento debido a continuo crecimiento del mercado internacional [16]. 

Esto se debe en parte a que el tamaño de estos grandes buques, también continúa 

aumentando llegando a ser tan grandes como la Torre Eiffel, tal y como se puede observar 

en la Figura 1 [16]. 

 

Figura 1: Tamaño de los buques  
Fuente: Transporte marítimo internacional [17] 

Aunque muchos consideran los vehículos eléctricos como una invención 

moderna, el primer vehículo impulsado por un sistema eléctrico se le atribuye a Robert 

Anderson en la década de 1830. Paralelamente, Boris Jacobi, un físico e ingeniero 

eléctrico, se inspiró en los trabajos de los científicos ingleses Faraday, Barlow y Henry 

para avanzar en sus propios desarrollos. Su objetivo era diseñar un motor eléctrico 

aplicable en la vida real. En 1834, logró construir el primer motor eléctrico con un eje de 

rotación directa, empleando un sistema innovador de electroimanes y un conmutador para 

alterar la polaridad. El motor de Jacobi, con una capacidad de 15 W y capaz de levantar 

una carga de 5 kg a una velocidad de 30 cm/s , se alimentaba de baterías galvánicas. En 
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Rusia, Jacobi construyó un "barco eléctrico". El barco, de 8 metros de largo, necesitaba 

un motor más robusto, llevando a Jacobi a desarrollar una versión mejorada de su diseño 

original. Aunque inicialmente la potencia era insuficiente, logró incrementarla 

significativamente al agrupar varios motores en un sistema compacto. En 1838, su barco 

eléctrico transportó 14 pasajeros por el río Neva, marcando la primera utilización exitosa 

de propulsión eléctrica en un vehículo de transporte [18]. A pesar del éxito y la acogida 

entusiasta de la comunidad científica, incluyendo elogios de Michael Faraday, Jacobi 

reconoció las limitaciones económicas de la tecnología, especialmente para su uso en 

embarcaciones más grandes. En 1842, el proyecto fue suspendido debido al alto costo de 

la energía química comparada con la mecánica. 

En este mismo año, En 1842, Robert Davidson creó un vehículo eléctrico de 

cuatro ruedas denominado Galvani. Este vehículo funcionaba con baterías de zinc-ácido 

no recargables y lograba una velocidad de hasta 4 millas por hora. Sin embargo, no tenía 

capacidad para transportar pasajeros [19]. No fue hasta la década de los 50 cuando Gaston 

Platé inventó la primera batería recargable de ácido-plomo [20]; aun así, con la invención 

de los motores diésel, no se emplearon este tipo de motores hasta finales de siglo, donde 

en EE. UU. tuvo un gran impulso tanto en la industria naval con los buques FRIEDA y 

TYNEMOUNT [21]; cargueros en los Grandes Lagos, estos iban equipados con un grupo 

Diesel-eléctrico de 500 − 750 HP. 

Mientras tanto, en el mundo de la automoción, la compañía Baker Motor Vehicle 

lanzó al mercado el Baker Electric, un vehículo que atrajo la atención de Thomas Alva 

Edison, puesto que este modelo incorporaba las baterías de níquel-hierro desarrolladas 

por el propio Edison, mejorando significativamente el rendimiento de estos vehículos. No 

obstante, fue Oliver Parker Fritchle quien desarrolló una de las baterías más avanzadas 

de su tiempo, capaz de alcanzar una autonomía de 160 kilómetros por carga. Fritchle 

demostró la eficacia de su tecnología completando un viaje de 2.800 kilómetros en su 

vehículo eléctrico [22]. Durante la década de 1920, Henry Ford revolucionó la industria 

automotriz con la introducción de la cadena de montaje, lo que facilitó la producción 

masiva de automóviles a gasolina a un costo considerablemente reducido, debido a la baja 

autonomía y a su alte coste, los vehículos eléctricos pasaron a un segundo plano [20]. 
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A lo largo de los años noventa, se experimentó un renacimiento en la popularidad 

de los vehículos eléctricos impulsado por la búsqueda de alternativas más sostenibles y 

eficientes desde el punto de vista energético. Durante este tiempo, se lograron importantes 

avances en las tecnologías de baterías y sistemas de propulsión eléctrica, y algunos 

modelos de vehículos eléctricos fueron introducidos al mercado, aunque sin mucho éxito. 

Recientemente, los vehículos eléctricos han experimentado un notable aumento 

en su popularidad y aceptación a nivel mundial, impulsados por los avances en la 

tecnología de baterías de iones de litio, la disminución de los costos y las políticas 

dirigidas a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Sin embargo, en España, 

a pesar de un incremento sostenido en las ventas de estos vehículos (Figura 2), 

representan aún una pequeña fracción del parque automotor. Según cifras de la DGT 

(Dirección General de Tráfico), se espera que los coches con etiqueta Cero1 superen los 300.000 al finalizar el año, lo cual solo constituye aproximadamente el 1,2% del total de 

vehículos en el país, de los cuales eléctricos puros sería el 0,6% [23]. 

 
Figura 2: Ventas de coches eléctricos nuevos en España entre los años 2015 y 2023. 

Fuente:[23] 

 

 
1 Los vehículos que pueden poseer esta etiqueta son aquellos que sean 100% eléctricos, eléctricos 

de autonomía extendida, híbridos enchufables con autonomía de más de 40 km y vehículos de hidrógeno. 
Esta etiqueta sirve para poder circular por determinadas zonas donde se restringen las emisiones. 
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2.2 BENEFICIOS Y LIMITACIONES DE LOS VEHÍCULOS 

ELÉCTRICOS. 

A pesar de que la Unión Europea ha establecido una fecha límite para el fin de los 

vehículos de combustión, numerosos desafíos persisten en el camino hacia la plena 

implementación de estas directrices. Este capítulo examina en profundidad tanto los 

beneficios como las complicaciones derivadas de la transición a los vehículos eléctricos. 

 

Beneficios: 

• Impacto ecológico minimizado: Al no emitir gases nocivos, los vehículos 

eléctricos juegan un papel crucial en la reducción de la polución atmosférica y la 

minimización del uso de derivados del petróleo. 

 

• Superior rendimiento energético: Estos vehículos utilizan la electricidad de 

forma más eficaz para su propulsión, resultando en un consumo de energía 

optimizado. Estos motores alcanzan un rendimiento aproximado del 90 − 95%, 

mientras que un motor de combustión interna no pasa del 40%. 

 

• Costes de operación menores: Los costes asociados con el uso diario de 

vehículos eléctricos son inferiores a los de los vehículos tradicionales debido a los 

precios reducidos de la electricidad y a un mantenimiento menos exigente por la 

reducción de componentes mecánicos. 

 

• Conducción tranquila: El ruido derivado del uso de motores de combustión se 

ve notablemente reducido, ofreciendo una experiencia de conducción pacífica y 

libre de contaminación acústica. 

 

• Mayor aceleración: La tecnología de motor eléctrico entrega el par motor más 

rápidamente, facilitando una rápida aceleración, sin la necesidad de caja de 

cambios. 
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Limitaciones: 

• Limitada capacidad de viaje por carga: Pese a los avances tecnológicos, los 

vehículos eléctricos todavía presentan una autonomía considerablemente inferior 

(aproximadamente 600 km) comparada con los vehículos de combustión 

(aproximadamente 1200 km)[24]. 

 

• Infraestructura de carga reducida: El desarrollo y la expansión de estaciones 

de carga no se ha equiparado aún con las necesidades actuales, aunque se observan 

progresos constantes. 

 

• Proceso de carga largo: Cargar un vehículo eléctrico puede ser un proceso lento, 

especialmente sin acceso a tecnología de carga rápida, lo que podría resultar en 

inconvenientes como el sobrecalentamiento y el desgaste prematuro de la batería. 

 

• Inversión inicial considerable: El coste inicial de los vehículos eléctricos es 

elevado, en gran parte debido al precio de las baterías. Sin embargo, se espera que 

estos costes disminuyan a medida que la tecnología avance. 

 

• Preocupaciones ambientales relativas a la producción de baterías: Aunque los 

vehículos eléctricos son beneficiosos en su operación, la producción de baterías 

implica desafíos ambientales, especialmente su reciclado. 

 

2.3 TIPOS DE VEHÍCULOS ELÉCTRICOS 

En el mundo de la automoción, un vehículo eléctrico se caracteriza por contar con 

un motor eléctrico que transmite tracción a las ruedas, permitiendo así su desplazamiento. 

Este término engloba varios tipos de vehículos que se describen a continuación: 
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2.3.1 VEHÍCULOS ELÉCTRICOS DE BATERÍAS 

Estos vehículos, conocidos también como BEV (Battery Electric Vehicles), son 

propulsados exclusivamente por motores eléctricos. Se alimentan de baterías que se 

recargan a través de fuentes de energía eléctrica, ya sea mediante sistemas de carga de 

corriente alterna o estaciones de carga rápida de corriente continua. Un inversor es el 

encargado de convertir la energía almacenada en la batería para su uso en el motor. Un 

aspecto destacado de estos vehículos es su capacidad de recargar sus propias baterías a 

través de procesos como la frenada regenerativa, donde la energía producida por frenar 

se convierte de nuevo en electricidad [25]. Un ejemplo de este tipo de vehículos es el 

Porshe Taycan (Figura 3). 

 

 
Figura 3: Porshe Taycan 

Fuente:[26] 

2.3.2 VEHÍCULOS HÍBRIDOS 

Configuraciones Paralelas y en serie 

Los vehículos híbridos cuentan con motores eléctricos y de combustión interna. 

Estos pueden estar configurados para operar en paralelo, donde ambos motores impulsan 

el vehículo al mismo tiempo, o en serie, donde el motor de combustión actúa más como 

un generador que como propulsor directo. Dentro de estas configuraciones se pueden 

encontrar: 
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Híbridos enchufables (PHEVs) 

Estos modelos permiten la recarga de sus baterías desde fuentes externas y 

funcionan tanto con el motor eléctrico como con el de combustión, ofreciendo flexibilidad 

en la selección del modo de conducción [27]. El Mitsubishi Outlander PHEV (Figura 4) 

[28] dispone de una batería de 12 kWh, que le permite recorrer unos 50 km sólo con el 

motor eléctrico. 

 
Figura 4: Mitsubishi Outlander PHEV 

Fuente:[28] 

Vehículos de rango extendido 

Estos vehículos, similares a los de la categoría BEV, son una forma especializada 

de híbridos en serie, funcionando principalmente como vehículos eléctricos, pero con un 

motor de combustión que únicamente actúa como generador para extender la carga de la 

batería, facilitando una mayor autonomía. Un modelo representativo de estos vehículos 

es el BMW i3 (Figura 5), equipado con una batería de 42.2 kWh que proporciona una 

autonomía de hasta 260 km en modo completamente eléctrico. Además, ofrece a los 

usuarios la posibilidad de recorrer 130 km adicionales gracias a su modo de autonomía 

extendida [29]. 

 
Figura 5: BMW i3 

Fuente:[29] 
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Vehículos eléctricos híbridos no enchufables (VEH) 

Estos vehículos fueron los primeros en incorporar tecnología híbrida, con un 

motor eléctrico que asiste al motor de combustión. La diferencia con respecto a los PHEV 

es que los HEV no pueden enchufarse a la red. De hecho, la batería que proporciona 

energía al motor eléctrico se carga gracias a la energía generada por el motor de 

combustión del vehículo, optimizando el consumo de combustible y aprovechando la 

energía de la frenada para cargar las baterías. En la actualidad, uno de los coches más 

vendidos de este tipo es el Toyota Yaris Hibrid (Figura 6) [30]. 

 
Figura 6: Toyota Yaris Hibrid 

Fuente: [30] 

2.3.3 VEHÍCULOS CON ASISTENCIA ELÉCTRICA MENOR 

También denominados mild-hybrid, estos vehículos incorporan sistemas 

eléctricos de apoyo que no propulsan el vehículo por sí solos, pero contribuyen a mejorar 

la eficiencia general. Esto incluye desde recuperación de energía durante la frenada hasta 

asistencia durante la aceleración. Un ejemplo de este tipo es el Audi A8 48V mild-hybrid 

(Figura 7), que ofrece mejoras en la eficiencia de combustible sin sacrificar el 

rendimiento. 

 
Figura 7: Base Audi A8 48V mild-hybrid 

Fuente:[31] 
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En la Figura 8 se muestra un esquema de cada una de las clasificaciones de 

vehículos que se ha hecho. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

Figura 8: Topologías te los distintos tipos de vehículos eléctricos. 
(a) Vehículo eléctrico de batería. (b) Vehículo de rango extendido. (c) Vehículo hibrido enchufable. 

(d) Vehículo eléctrico hibrido. (e) Vehículo mild-hybrid. 
Fuente: Elaboración propia.  
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2.4 PRINCIPALES COMPONENTES EN LA INGENIERÍA DE 

VEHÍCULOS ELÉCTRICOS 

Los vehículos eléctricos están integrados por varios elementos clave que son 

vitales para su operación eficiente y sostenible. 

• Acumuladores de energía 

Los sistemas de almacenamiento de energía o acumuladores en los vehículos 

eléctricos son críticos para determinar la distancia que puede recorrer el vehículo entre 

cargas. Estas baterías no solo proporcionan la energía necesaria para mover el vehículo, 

sino que también soportan los sistemas electrónicos a bordo durante el viaje. 

o Baterías de Iones de Litio (Li-ion): Compuestas por un ánodo de grafito, un 

cátodo de óxido de litio y un electrolito líquido, las baterías de iones de litio 

ofrecen alta densidad energética y larga vida útil, características ideales para 

vehículos eléctricos. Su alta eficiencia de carga y baja autodescarga aumentan 

la autonomía y durabilidad, aunque su costo de producción y la extracción de 

litio presentan retos ambientales. 

 

o Baterías de Plomo-Ácido: Aunque es una tecnología antigua, las baterías de 

plomo-ácido se mantienen vigentes en aplicaciones que requieren bajo costo 

y durabilidad. Con un diseño basado en placas de plomo y ácido sulfúrico, 

ofrecen alta capacidad de corriente, pero su densidad de energía es baja y 

necesitan mantenimiento regular. Son especialmente útiles para vehículos 

eléctricos de baja velocidad, sistemas de respaldo de energía y aplicaciones 

industriales estacionarias. 

 

o Baterías de estado sólido: Representan un avance significativo en la 

tecnología de baterías para vehículos eléctricos. Las baterías de estado sólido 

utilizan electrolitos sólidos en lugar de líquidos, lo que puede mejorar 

significativamente la seguridad al eliminar los riesgos de fuga y combustión. 

Además, tienen el potencial de ofrecer densidades de energía más altas y 

tiempos de carga más rápidos. 
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o Supercondensadores: Complementando a las baterías tradicionales, los 

supercondensadores pueden entregar y absorber energía mucho más 

rápidamente, mejorando la eficiencia de la recuperación de la misma durante 

procesos como la frenada regenerativa. Aunque la capacidad de almacenaje 

no es tan alta como una batería, son ideales para proporcionar picos de tensión 

necesarios durante la aceleración o en situaciones de alta demanda de potencia. 

 

• Infraestructura de Carga 

La implementación de una infraestructura de carga robusta es esencial para la 

adopción y eficacia de los vehículos eléctricos. Estas estaciones están estratégicamente 

ubicadas para maximizar la conveniencia y la accesibilidad, con tecnologías que varían 

desde carga lenta hasta ultrarrápida, adecuadas para diferentes necesidades y tipos de 

vehículos. Hay varios tipos de cargadores estandarizados, entre los que se destacan los 

modelos Schuko, Mennekes, Yazaki y CHAdeMO. En la actualidad, son muchos los 

estudios acerca de los cargadores de inducción, que permiten la carga sin contacto 

mediante campos electromagnéticos, son un área de desarrollo interesante que podría 

facilitar la carga de vehículos sin necesidad de conectarlos físicamente a un cargador. 

• Módulos de Conversión de Energía 

Los módulos de conversión de energía son componentes cruciales en el sistema 

de propulsión eléctrica, desempeñando un papel clave en la regulación de la tensión y 

corriente según los requerimientos del vehículo. Estos dispositivos son muy flexibles en 

sus capacidades de conversión. Capaces de transformar la corriente continua proveniente 

de la batería en corriente alterna, estos módulos funcionan como inversores, ajustando 

tanto la amplitud como la frecuencia de la señal generada. Del mismo modo, algunos 

pueden operar en sentido inverso como rectificadores, convirtiendo corriente alterna en 

corriente continua para mantener un nivel específico de tensión. Dada su amplia gama de 

aplicaciones, estos conversores son esenciales no solo para la operación eficiente del 

motor eléctrico sino también para facilitar la carga de las baterías en determinadas 

situaciones. 
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• Sistemas de Gestión Electrónica 

El sistema de control de los vehículos eléctricos se compone de dos elementos 

clave: el hardware y el software, ambos esenciales para la regulación del vehículo. 

o Hardware: Componente Tangible 

El hardware incluye diversos sensores distribuidos por el vehículo, que 

monitorizan variables como la velocidad y la temperatura del motor. También contiene 

un controlador central que procesa la información recogida para ajustar la operación del 

motor y la distribución de energía. 

o Software: Componente Intangible 

El software se encarga de utilizar la información del estado actual del vehículo 

para dictar las acciones que el hardware debe ejecutar. Es fundamental para la eficiencia 

y la seguridad. 

 

• Motor eléctrico: Este elemento es el encargado de convertir la energía eléctrica 

almacenada en las baterías en energía mecánica que se transmite a las ruedas y 

permite el movimiento del vehículo. En el siguiente capítulo se desarrollará con 

mayor detalle. 

2.5 EL MOTOR ELÉCTRICO 

Las máquinas eléctricas se derivan de una implementación efectiva de los 

conceptos de electromagnetismo, especialmente la ley de inducción de Faraday. Estas 

están diseñadas con circuitos eléctricos y magnéticos que se entrelazan, facilitando la 

conversión de energía en distintas formas: eléctrica a eléctrica, como ocurre en los 

transformadores; de mecánica a eléctrica, típico de los generadores; y de eléctrica a 

mecánica, función empleada en los motores empleados en los vehículos eléctricos [32]. 

A grandes rasgos, una máquina eléctrica se compone principalmente de dos 

partes, una de ellas es el estátor, que es la parte que se mantiene fija, y la otra es el rotor, 

que es la parte móvil. La morfología de estos componentes es fundamental para definir 

varios criterios de clasificación de las máquinas eléctricas. Un criterio importante es el 
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tipo de corriente que alimenta al estátor, distinguiendo entre máquinas de corriente 

continua y alterna. Adicionalmente, las máquinas de corriente alterna se pueden dividir 

basándose en la relación entre la velocidad de rotación del rotor y la frecuencia de la 

corriente aplicada al estátor. Las máquinas donde esta relación es directamente 

proporcional son conocidas como máquinas síncronas, mientras que aquellas donde no 

existe tal proporcionalidad se clasifican como máquinas asíncronas. Estas diferencias son 

clave para entender sus aplicaciones y comportamientos en diversos contextos operativos. 

En la industria de vehículos eléctricos, los motores de inducción y los motores 

síncronos con imanes permanentes predominan en los sistemas de propulsión. 

2.5.1 MÁQUINA DE CORRIENTE CONTINUA 

Los motores de corriente continua, empleados en sistemas de propulsión eléctrica 

desde los primeros vehículos, se destacan por su excelente relación par-velocidad y por 

su control sencillo. No obstante, enfrentan ciertos desafíos en comparación con los 

motores de inducción, como una eficiencia y potencia reducidas, menor fiabilidad y la 

necesidad de más mantenimiento debido al desgaste de sus escobillas. Es por esto por lo 

que su uso ha relegado a aplicaciones de menor potencia, como patinetes y bicicletas. En 

la Figura 9 se puede ver el despiece de un motor de este tipo. 

 
Figura 9: Despiece de in motor de corriente continua 

Fuente:[33] 
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2.5.2 MÁQUINAS SÍNCRONAS 

Las máquinas síncronas son aquellas cuya velocidad de rotación del rotor n rpm 

coincide con la velocidad de rotación del campo magnético. Es por esto por lo que a dicha 

velocidad se la conoce como velocidad de sincronismo, la cual es dependiente de la 

frecuencia 𝑓 de la red de corriente de acuerdo con la Ecuación (1). 

𝑛 = 60 · 𝑓𝑝  (1) 

Los motores síncronos con imanes permanentes son valorados por su diseño 

compacto, eficiencia superior y excelente manejo térmico en comparación con modelos 

asíncronos. Aunque su capacidad para operar a potencia constante es limitada por la 

disminución del campo magnético, los imanes son costosos y no siempre fáciles de 

obtener. Aun así, estos motores son ampliamente utilizados en vehículos eléctricos por su 

alta densidad de potencia y porque eliminan la necesidad de generar un campo magnético 

adicional en el rotor, lo que optimiza la autonomía del vehículo. 

Además de su uso como motores, las máquinas síncronas son frecuentemente 

empleadas como generadores en centrales eléctricas, transformando energía mecánica en 

eléctrica. En aplicaciones industriales, son preferidos por mantener una velocidad 

constante y por su capacidad para ajustar el factor de potencia, reduciendo la necesidad 

de condensadores y minimizando el consumo de energía reactiva en procesos industriales 

[34]. 

2.5.3 MÁQUINA ASÍNCRONA 

Las máquinas de inducción, también llamadas asíncronas, se distinguen por la 

diferencia entre la velocidad del rotor y la del campo magnético generado por el estátor. 

Este fenómeno, explicado por el Teorema de Ferraris, genera un campo magnético 

rotatorio en el estátor al aplicarle tensión. [32] La Ley de Lenz establece que cualquier 

cambio en el flujo magnético a través de las bobinas induce una corriente que se opone al 

campo magnético original. En las máquinas asíncronas, el campo rotatorio del estátor 

induce una corriente en el rotor, creando un campo magnético que se opone al del estátor 

y produce el par motor necesario para la rotación. 
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El deslizamiento es la diferencia entre la velocidad del rotor y la del campo 

magnético del estátor (Ecuación (2)), que hace que el rotor gire a una velocidad menor 

que el campo rotatorio. Las máquinas de inducción no requieren una corriente directa en 

el rotor; en su lugar, la corriente es inducida por el flujo del estátor, lo que les da el nombre 

de máquinas de inducción. 𝑠 = 𝑛1 − 𝑛𝑛1  (2) 

Donde 𝑠 es el deslizamiento, 𝑛1 es la velocidad de sincronismo del campo 

magnético y 𝑛 es la velocidad del rotor, siempre ha de ser muy cercana a la de 

sincronismo. Actualmente, más del 80% de los motores eléctricos industriales usan este 

tipo de máquina, operando a una frecuencia constante. Aunque históricamente su 

capacidad para regular la velocidad fue limitada, los avances tecnológicos en el control 

han superado esta desventaja, ampliando su uso en la industria. 

En el caso de los vehículos eléctricos, estos motores son valorados por su 

fiabilidad, durabilidad, bajo coste y necesidades mínimas de mantenimiento.  

2.6 MÁQUINAS MULTIFÁSICAS 

Se consideran máquinas multifásicas a aquellas máquinas que tienen un número 

de fases mayor de tres en el estátor, han generado un especial interés aquellas que están 

compuestas por múltiples devanados trifásicos. 

Desde mediados del siglo XX, las máquinas trifásicas han dominado el uso en 

aplicaciones industriales debido a su eficacia probada, lo que dejó en un segundo plano a 

las máquinas multifásicas, que se enfrentaron a desafíos significativos en cuanto a su 

viabilidad económica y técnica, limitados por el desarrollo inicial de la tecnología de 

microprocesadores. No obstante, con el desarrollo de sistemas de procesamiento digital 

(DSP) y los avances en electrónica de potencia hacia finales del siglo XX, estas máquinas 

comenzaron a ser vistas como una opción viable. Esto es especialmente cierto en 

aplicaciones donde la fiabilidad y robustez son críticas, como en los sistemas de 

propulsión naval y aérea. En estos entornos, donde el costo y la complejidad del 
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mantenimiento son elevados, las ventajas de las máquinas multifásicas resultan 

especialmente valiosas. Su mayor distribución de potencia, mayor producción de par, y 

capacidad para manejar fallos las hacen una opción ideal para aplicaciones exigentes. 

[35]. 

Esta motivación ha impulsado que la investigación en el campo de las máquinas 

eléctricas se haya intensificado revelando que, en muchos casos, las máquinas 

multifásicas pueden superar a las trifásicas en su funcionamiento. Este renacimiento en 

la investigación y aplicación de las máquinas multifásicas indica un crecimiento 

prometedor, con expectativas de una adopción más amplia en una variedad de 

aplicaciones industriales en los próximos años debido a sus características mejoradas de 

rendimiento y fiabilidad [36]. 

Las máquinas compuestas por varios devanados trifásicos permiten aprovechar la 

tecnología hardware de los sistemas trifásicos, al mismo tiempo que ofrecen las ventajas 

de los sistemas multifásicos. En cuanto a la distribución de los devanados, existen 3 

configuraciones que se pueden observar en la Figura 10, estas son: simétricas cuando 

todas las bobinas están desfasadas el mismo ángulo, asimétricas cuando esto no ocurre y 

coincidentes cuando no existe desfase entre diferentes bobinados.  

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 10: Configuración de las bobinas: (a) Simétrica; (b) Asimétrica; (c) Coincidentes. 
Fuente: [37] 
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Las máquinas multifásicas presentan una serie de ventajas frente a las trifásicas 

convencionales que se presentan a continuación: 

• Mayor número de grados de libertad que otorgan una tolerancia a fallos debido a 

la redundancia de fases. 

 

• Mejor distribución de potencia, reduciendo la intensidad que circula por cada fase. 

 

• Reducción de pérdidas debido a que estas son directamente proporcional a la 

intensidad y, dado que la intensidad se reduce, estas por consiguiente también. 

 

• Posibilidad de mayor producción de par electromagnético gracias a la inyección 

de armónicos de corrientes en el estator. 

La máquina que se va a emplear en el simulador en este Trabajo de Fin de Máster 

se trata de una máquina síncrona de imanes permanente de nueve fases en configuración 

simétrica.  

2.7 CONVERTIDOR ELECTRÓNICO DE POTENCIA  

El convertidor electrónico de potencia es un elemento formado por una serie de 

transistores y elementos pasivos cuya función es transformar el tipo de corriente que 

circula por su entrada. Si la transformación consiste en pasar de corriente continua a 

corriente alterna, el convertidor recibe el nombre de inversor. Si, por el contrario, su 

función es obtener corriente continua a partir de corriente alterna, se denomina 

rectificador. Este elemento permite emplear distintos esquemas de control sobre la 

máquina con una gran flexibilidad y versatilidad en las diferentes topologías. Por ejemplo, 

en máquinas con múltiples devanados, permite gestionar estos de manera independiente, 

adaptando el enfoque de los convertidores trifásicos disponibles [38]. Esta capacidad de 

control independiente se logra con un convertidor de fuente de tensión (VSC, por sus 

siglas en inglés), que puede producir tensiones equilibradas y controladas de forma casi 
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inmediata. Para el caso del presente TFM, se usarán tres convertidores trifásicos de dos 

niveles, uno para cada devanado, (Figura 11) ya que la máquina es de nueve fases. 

Los semiconductores del convertidor, hechos de carburo de silicio (SiC), son 

capaces de aumentar la eficiencia de la conversión de energía soportando corrientes, 

tensiones y temperaturas más elevadas que los dispositivos convencionales basados en 

silicio [39]. 

 
Figura 11: Topología de los convertidores de la máquina nonafásica 

Fuente:[40] 
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CAPÍTULO 3: MODELADO MATEMÁTICO 

 

 

3.1 INTRODUCCIÓN 

El modelado matemático en ingeniería desempeña un papel crucial. Este proceso 

implica la creación de representaciones matemáticas que simulan el comportamiento 

físico de los sistemas, permitiendo una exploración detallada y una comprensión profunda 

de sus dinámicas internas. Mediante la formulación de ecuaciones que describen las 

interacciones entre los componentes claves, como lo son el rotor y el estátor. Los 

ingenieros pueden prever cómo los cambios en el diseño afectan el rendimiento general 

del motor. La base de todos los modelos de máquinas eléctricas es el principio de 

generación de un campo magnético rotatorio. Este campo es fundamental para la 

interacción entre el rotor y el estátor que, a su vez, produce una fuerza magnetomotriz 

impulsando el motor. Al desarrollar un modelo matemático para motores multifásicos, se 

utilizan ecuaciones diferenciales para caracterizar estas interacciones. 

Un modelo efectivo debe alcanzar un equilibrio entre precisión y complejidad, ya 

que un modelo demasiado complejo puede ser computacionalmente costoso y difícil de 

manejar, mientras que un modelo demasiado simple podría no capturar aspectos 

esenciales del comportamiento del motor. 
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Además, el modelo se puede expresar en variables de fase, pero para simplificar 

las ecuaciones y mejorar la interpretación física, se emplean diversas transformaciones y 

cambios de sistema de referencia. Una técnica empleada comúnmente es la 

descomposición de vectores en el espacio (VSD Vector Space Descomposition)[41], que 

permite presentar el modelo del motor en uno o más subespacios ortonormales, 

facilitando así las operaciones de control y análisis. 

Con el fin de una mejor comprensión, en primer lugar, se presentará el caso 

triásico, donde será más fácil hacer la explicación, y posteriormente, se mostrará la 

extensión para el caso de la máquina de nueve fases. 

3.2 CASO TRIFÁSICO 

3.2.1 MODELO DE LAS FASES 

El sistema de referencia comúnmente utilizado para describir el comportamiento 

de las máquinas eléctricas es un sistema trifásico con ejes desfasados 120º entre sí. Sin 

embargo, con el fin de obtener un significado físico más claro y tener una mayor facilidad 

en el control, se buscan otras alternativas como la inclusión de subespacios ortonormales. 

Es por esto por lo que, para desarrollar estrategias de control, se emplea la 

descomposición de vectores en el espacio, como ya se ha mencionado anteriormente. 

En el modelo trifásico se usa el sistema de referencia 𝑎𝑏𝑐 con los ejes desfasados 120º entre sí. En este sistema, se incorpora un vector genérico 𝑥⃗, girando a una velocidad 

arbitraria 𝜔 que puede representar variables como corriente, tensión y flujo magnético, 

permitiendo descomponer estas magnitudes en sus respectivas proyecciones 𝑥𝑎, 𝑥𝑏 y 𝑥𝑐, 

como se puede observar en la Figura 12. 
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Figura 12: Sistema de referencia trifásico 𝑎𝑏𝑐. 

Fuente:[42] 

3.2.2 TRANSFORMADA DE CLARKE 𝒂𝒃𝒄→𝜶𝜷 

Al aplicar la técnica de VSD, con el fin de obtener una representación con un 

mayor significado físico y un modelo más sencillo, se emplea esta transformada que 

convierte el sistema de referencia trifásico 𝑎𝑏𝑐 en un sistema de referencia bifásico 

equivalente ortonormal. Para lograr este objetivo, se emplea la matriz de Clarke que es la 

herramienta matemática que se presenta en la Ecuación (3), que, al multiplicarla por las 

componentes 𝑥𝑎, 𝑥𝑏 y 𝑥𝑐 del vector genérico 𝑥⃗, se obtienen las componentes 𝑥𝛼 y 𝑥𝛽, 

además de una componente homopolar en el nuevo sistema de referencia 𝛼 − β [43]. 

[𝑥𝛼𝑥𝛽𝑥0] = 𝑘 [  
 1 −12 −120 √32 −√32 ]  

 · [𝑥𝑎𝑥𝑏𝑥𝑐] (3) 

El parámetro 𝑘 puede ser 2/3 si se quiere mantener constantes las corrientes, 

tensiones y flujos magnéticos de la máquina, o √(2/3) si se desea conservar la potencia 

del sistema [10]. 

 

Eje a 
(Estacionario)

Eje b

Eje c
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En la Figura 13, se puede observar de forma gráfica la representación del vector 𝑥⃗ y sus proyecciones 𝑥𝛼 y 𝑥𝛽 en el nuevo sistema de referencia estático 𝛼 − 𝛽. 

 
Figura 13: Sistema de referencia estacionario α-β 

Fuente:[42] 

3.2.3 TRANSFORMADA DE PARK 𝜶𝜷 → 𝒅𝒒 

Como se ha mencionado anteriormente, el sistema de referencia nuevo sigue 

siendo estático, por lo tanto, como se puede observar en la Figura 13, la naturaleza de las 

componentes 𝛼 − 𝛽 del vector 𝑥⃗ es sinusoidal. Dado que se busca un símil con las 

máquinas de corriente continua, donde existe un circuito encargado de generar un campo 

magnético y otro que se encarga de generar el par. Para lograr esto, se hace uso de la 

transformada de Park, que no es más que una matriz de rotación dinámica que se emplea 

para sincronizar el sistema de referencia con el vector genérico 𝑥⃗ haciendo girar al sistema 

a la misma velocidad, lo que permite que las componentes 𝑑 − 𝑞 permanezcan constantes 

en el tiempo cuando el sistema está en estado estacionario. La Figura 14 ilustra el sistema 

de referencia síncrono 𝑑 − 𝑞. 
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Figura 14: Sistema de referencia síncrono 𝑑 − 𝑞. 

Fuente:[42] 

En la Ecuación (4) se puede observar la transformada de Park, que transforma las 

componentes 𝑥𝛼 y 𝑥𝛽 en 𝑥𝑑 y 𝑥𝑞. Donde 𝜃 es el ángulo que forma el vector 𝑥⃗ con el eje 𝛼. 

[𝑥𝑑𝑥𝑞] = [ cos(𝜃) sin(𝜃)− sin(𝜃) cos(𝜃)] · [𝑥𝛼𝑥𝛽]. (4) 

Si se consigue alinear el eje 𝑑 del nuevo sistema con el flujo del rotor, las 

componentes 𝑑 − 𝑞 adquieren un significado físico, donde la componente directa (𝑑), es 

la responsable de crear el flujo magnético en la máquina, y la componente de cuadratura 

(𝑞) se encarga de generar el par electromagnético. De este modo, se puede desacoplar la 

producción de flujo y de par y permite conseguir un control independiente sobre cada una 

de las variables, tratando la máquina de corriente alterna como una máquina de corriente 

continua. 

 

 

Eje α

Eje β 

Eje q

Eje d
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3.3 PARTICULARIZACIÓN PARA MÁQUINA DE NUEVE FASES 

Como la máquina sobre la que se va a aplicar el control es una máquina de nueve 

fases de imanes permanentes, se han de particularizar las transformadas de Clarke y de 

Park para esta máquina. Esto se hace extendiendo a un sistema nonafásico las 

transformaciones empleadas para el sistema trifásico convencional. 

Al aplicar la transformada de Clarke, además de aparecer de nuevo el subespacio 𝛼 − 𝛽, se crean una serie de subespacios ortonormales adicionales desacoplados entre sí. 

El número de subespacios que aparecerán será dependiente del número de fases de la 

máquina, así como del número de neutros aislados que existan en el conexionado. 

Adicionalmente, aparecerán componentes homopolares debidas a cada uno de los 

subespacios presentes en el sistema. Sin embargo, para el caso de esta máquina nonafásica 

caso de estudio, como está compuesta por tres devanados con neutros independientes y 

aislados, las corrientes homopolares no se tendrán en cuenta ya que en máquinas con 

neutros aislados, esta componente no puede fluir [43]. 

La matriz de Clarke para el caso nonafásico es la que se muestra en la Ecuación (5) [44]. 

Siendo 𝛾 = 𝜋/9 rad el ángulo entre los distintos devanados de la máquina, por lo 

tanto se trata de una máquina nonafásica asimétrica. 

De este modo, la matriz que se presenta para la máquina de nueve fases (𝑛 = 9) es de 9𝑥9 y el parámetro 𝑘 que tiene un valor de 2/𝑛 = 2/9 para que las corrientes de fases, 

[C9ph] = 𝑘 ⋅
( 
   
   
   

1 cos(6γ) cos(12γ) cos(γ) cos(7γ) cos(13γ) cos(2γ) cos(8γ) cos(14γ)0 sin(6γ) sin(12γ) sin(γ) sin(7γ) sin(13γ) sin(2γ) sin(8γ) sin(14γ)1 cos(30γ) cos(60γ) cos(5γ) cos(35γ) cos(65γ) cos(10γ) cos(40γ) cos(70γ)0 sin(30γ) sin(60γ) sin(5γ) sin(35γ) sin(65γ) sin(10γ) sin(40γ) sin(70γ)1 cos(42γ) cos(84γ) cos(7γ) cos(49γ) cos(91γ) cos(14γ) cos(56γ) cos(98γ)0 sin(42γ) sin(84γ) sin(7γ) sin(49γ) sin(91γ) sin(14γ) sin(56γ) sin(98γ)13 13 13 0 0 0 0 0 00 0 0 13 13 13 0 0 00 0 0 0 0 0 13 13 13 ) 
   
   
   

 (5) 
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la tensión y el flujo se mantengan invariantes al aplicar la transformada o bien √(2/𝑛) = √(2/9) para mantener invariante la potencia. En este caso será 𝑘 = 2/9. 

Al aplicar esta transformación multiplicando esta matriz por un vector columna 

con todas las fases aparecerán tres subespacios: α − β, x1 − 𝑦1, x2 − 𝑦2 

El subespacio α − β estará ligado principalmente a la creación de flujo y de par, 

aunque también producen pérdidas. Sin embargo, los otros dos subespacios, en el caso de 

una máquina con devanados distribuidos, como es con la que se va a trabajar, tan solo 

producen pérdidas en el estátor por efecto Joule. 

Tras aplicar Clarke, los subespacios que aparecen se encuentran desacoplados y 

son ortonormales entre sí. Debido a esto, se puede aplicar la transformada de Park a cada 

uno de los subespacios por separado, que se puede presentar en una matriz como: 

Por lo tanto, la transformada de Park en una máquina de nueve fases, al igual que 

la transformada de Clarke, produce seis componentes ortonormales en pares (𝑑 − 𝑞,x′1 − 𝑦′1, x′2 − 𝑦′2), junto con tres componentes homopolares que, según las hipótesis 

establecidas para el estudio de la máquina, no se considerarán. 

  

[𝑃9𝑝ℎ] =
( 
  

cos(𝜃) sin(𝜃) 0 0 0 0− sin(𝜃) cos(𝜃) 0 0 0 00 0 cos(𝜃) sin(𝜃) 0 00 0 − sin(𝜃) cos(𝜃) 0 00 0 0 0 cos(𝜃) sin(𝜃)0 0 0 0 − sin(𝜃) cos(𝜃)) 
   (6) 
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3.4 MODELO DEL MOTOR 

Estas herramientas matemáticas, son posibles aplicarlas a las ecuaciones 

diferenciales que describen el comportamiento operativo de las máquinas en los sistemas 

de referencia presentados. Aunque, previamente es necesario considerar las siguientes 

hipótesis: 

 

• La reluctancia en el entrehierro de la máquina se mantiene constante. 

 

• La máquina está eléctricamente equilibrada y los devanados son 

totalmente simétricos. 

 

• La máquina es síncrona de polos lisos sin devanados amortiguadores. 

 

• Lon núcleos magnéticos de rotor y estátor son lineales y las pérdidas son 

despreciables. 

 

La máquina síncrona está compuesta del rotor y del estátor, este a su vez está 

compuesto por una serie de devanados de materiales conductores que se modelan con una 

resistencia 𝑅𝑠 y, al circular una corriente por ellos, generan un campo magnético. El 

campo magnético generado por el rotor causa el efecto de reacción de inducido en el 

estátor. Estos efectos se representan mediante el término 𝜆𝑠⃗⃗ ⃗⃗ . Bajo estas condiciones, la 

ecuación de la tensión del estátor (Ecuación (7)) se expresa de la siguiente manera: 

 

𝑣𝑠⃗⃗⃗⃗ = 𝑅𝑠 · 𝑖𝑠⃗⃗⃗ + 𝑑𝜆𝑠⃗⃗ ⃗⃗𝑑𝑡  (7) 
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De una manera análoga, el comportamiento del rotor en una máquina de polos 

lisos se puede expresar como se ve en la Ecuación (8), donde el conductor es alimentado 

con corriente continua: 

𝑣𝑟⃗⃗ ⃗⃗ = 𝑅𝑟 · 𝐼𝑓 + 𝑑𝜆𝑓⃗⃗ ⃗⃗𝑑𝑡  (8) 
Donde 𝐼𝑓 es la corriente que circula por el devanado del rotor y 𝜆𝑓 es el campo 

magnético que genera. Haciendo uso de las herramientas matemáticas, con las 

transformadas de Clarke y Park, se expresan estas mismas ecuaciones en el sistema de 

referencia síncrono 𝑑 − 𝑞, de este modo se pueden expresar como: 

𝑣𝑑𝑠  =  𝑅𝑠  ·  𝑖𝑑𝑠  + 𝑑𝜆𝑑𝑠𝑑𝑡  − 𝜔𝑟  ·  𝜆𝑞𝑠 (9) 𝑣𝑞𝑠  =  𝑅𝑠  ·  𝑖𝑞𝑠  + 𝑑𝜆𝑞𝑠𝑑𝑡  + 𝜔𝑟  ·  𝜆𝑑𝑠 

Y, las ecuaciones de los flujos se pueden expresar como: 

𝜆𝑑𝑠  =  𝐿𝑑  ·  𝑖𝑑𝑠  +  𝐿𝑑𝑚  ·  𝐼𝑓 (10) 𝜆𝑞𝑠  =  𝐿𝑞  ·  𝑖𝑞𝑠 
El término de la velocidad angular de rotación concuerda con la velocidad del 

sistema de referencia, que en las máquinas síncronas como es el caso, se iguala a la 

velocidad del rotor, de este modo, al alinear el eje 𝑑 con el flujo magnético generado por 

el rotor, se puede desacoplar la producción de flujo y par. 
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Suponiendo que el campo creado por el estátor se mantiene invariante en el 

tiempo, se pueden simplificar las Ecuaciones (9) y (10), resultando: 

𝑣𝑑𝑠  =  𝑅𝑠  ·  𝑖𝑑𝑠 − 𝜔𝑟 · 𝐿𝑞 · 𝑖𝑞𝑠  + 𝐿𝑑 · 𝑑𝑖𝑑𝑠𝑑𝑡  (11) 𝑣𝑞𝑠  =  𝑅𝑠  ·  𝑖𝑞𝑠 + 𝜔𝑟 · 𝐿𝑑 · 𝑖𝑑𝑠 + 𝜔𝑟 · 𝜆𝑟  +  𝐿𝑞 · 𝑑𝑖𝑞𝑠𝑑𝑡  

Donde: 𝜆𝑟 = 𝐿𝑑𝑚 · 𝐼𝑓 

De esta forma, los circuitos equivalentes de las ecuaciones que modelan la 

máquina síncrona quedarían como se muestran en la Figura 15. 

 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 15: (a) Circuito equivalente 𝑑 (b) Circuito equivalente 𝑞 
Fuente:[40] 
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Estas ecuaciones están expresadas para cualquier máquina, para el caso concreto 

de este Trabajo de Fin de Máster, como la máquina es una máquina de imanes 

permanentes, el campo magnético es creado por estos mismos, de este modo, el rotor 

carece de conductores para crear el campo magnético. En el modelado matemático, se 

puede cambiar el término 𝜆𝑟 referido al flujo creado por la intensidad que circula por el 

rotor en una máquina que no es de imanes permanentes por 𝜆𝑓, que representa el flujo 

magnético proveniente de los imanes, de este modo, el circuito equivalente quedaría como 

se observa en la Figura 16. 

 
Figura 16: Circuito equivalente de la componente 𝑞 de una máquina síncrona de imanes permanentes 

Fuente:[40] 

Para finalizar, queda modelar el par eléctrico generado en el sistema de referencia 𝑑 − 𝑞 en una máquina síncrona de imanes permanentes, que sigue la expresión de la 

Ecuación (12). Donde 𝑛 es el número de fases (9 para este caso) y 𝑝 el número de pares 

de polos. 𝑇𝑒 = 𝑛 · 𝑝2 · (𝑖𝑞𝑠 · 𝜆𝑓 − 𝑖𝑑𝑠 · (𝐿𝑑 − 𝐿𝑞) (12) 

Para el caso de las máquinas de nueve fases, en el modelo aparecerán los 

subespacios adicionales 𝑥1 − 𝑦1, 𝑥2 − 𝑦2 los cuales al tratarse de una máquina de 

devanados distribuidos podrán modelarse mediante una resistencia estatórica y una 

inductancia de fuga.  
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3.5 MODELO DEL CONVERTIDOR DE TENSIÓN 

Como se ha mencionado anteriormente en este Trabajo de Fin de Máster, la 

máquina síncrona de nueve fases se alimenta con tres convertidores de tensión de tres 

fases y dos niveles como se aprecia en la Figura 11. 

Estos convertidores de dos niveles están compuestos por dos interruptores IGBT 

por cada una de las fases (9 para este caso) y su estado de conmutación se puede 

representar por una variable binaria 𝑆𝑖𝑗. En el caso de que sea 0, indica que el interruptor 

inferior está cerrado a la vez que el superior está abierto, o en caso contrario, si la variable 

binaria es igual a 1, indica que el interruptor inferior está abierto y el superior está cerrado. 

Para una máquina con un número de fases 𝑛, existen 2𝑛 posibles estados de 

conmutación, para el caso de la máquina nonafásica se tiene 29 = 512, la aplicación de 

estos estados de conmutación dependerá de las órdenes del esquema de control 

implementado en la máquina. Estos estados de conmutación se pueden recoger en un 

único vector [𝑆] = [Sa1, Sb1, Sc1, Sa2, Sb2, Sc2, Sa3, Sb3, Sc3], las componentes de este 

vector indicarán el estado de los interruptores de cada una de las fases. 

Para realizar el modelo matemático del convertidor, en primer lugar, se partirá de 

un único convertidor trifásico, y posteriormente, se hará la extensión para el modelo de 

la máquina nonafásica. Considerando que el accionamiento trifásico se encuentra en 

equilibrio, la suma de las tensiones de fase en la carga se puede expresar como: 0 = 𝑣𝑎𝑛(𝑡) + 𝑣𝑏𝑛(𝑡) + 𝑣𝑐𝑛(𝑡) (13) 
Con: 𝑣𝑎𝑛 = 𝑣𝑎𝑁 + 𝑣𝑁𝑛 𝑣𝑏𝑛 = 𝑣𝑏𝑁 + 𝑣𝑁𝑛 𝑣𝑐𝑛 = 𝑣𝑐𝑁 + 𝑣𝑁𝑛 

(14) 
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De este modo, sustituyendo la Ecuación (14) en la condición de un sistema 

equilibrado (Ecuación (13)) se obtiene: 

𝑣𝑎𝑁 + 𝑣𝑏𝑁 + 𝑣𝑐𝑁 = −3 · 𝑣𝑁𝑛 = 0 → −13 · (𝑣𝑎𝑁 + 𝑣𝑏𝑁 + 𝑣𝑐𝑁) = 0 (15) 
Sustituyendo la Ecuación (15) en la primera fase de la Ecuación (14): 

𝑣𝑎𝑛 = 𝑣𝑎𝑁 − 13 · (𝑣𝑎𝑁 + 𝑣𝑏𝑁 + 𝑣𝑐𝑁) = 13 · (2 · 𝑣𝑎𝑁 − 𝑣𝑏𝑁 − 𝑣𝑐𝑁) (16) 
Repitiendo los pasos seguidos anteriormente para el resto de las fases se puede 

expresar el sistema matricialmente como se muestra en la Ecuación (17). 

(𝑣𝑎𝑛𝑣𝑏𝑛𝑣𝑐𝑛) = (   2 −1 −1−1    2 −1−1 −1    2) · (𝑣𝑎𝑁𝑣𝑏𝑁𝑣𝑐𝑁) (17) 

Las tensiones de fase en el estátor se pueden expresar en función de la tensión del 

bus de continua y del estado de conmutación aplicado, tal y como se muestra en la 

Ecuación (18), para el caso de mantener invariante la corriente, tensión y flujo magnético. 

𝑣𝑖𝑁 = 𝑉𝑑𝑐 · 𝑆𝑖𝑗 → (𝑣𝑎𝑛𝑣𝑏𝑛𝑣𝑐𝑛) = 𝑉𝑑𝑐3 · (   2 −1 −1−1    2 −1−1 −1    2) · (𝑆𝑎𝑆𝑏𝑆𝑐) (18) 

Con 𝑉𝑑𝑐 la tensión del bus de continua. De este modo, se describirá como [𝐾] a 

la matriz de tensiones de la salida del convertidor como: 

[𝐾] = 𝑉𝑑𝑐3 · (   2 −1 −1−1    2 −1−1 −1    2) (19) 
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Para el caso de la máquina de nueve fases, hacer la extensión no es complicado, 

ya que sus devanados son simétricos con neutros aislados, de este modo, se le aplica la 

matriz a cada uno de los devanados convirtiendo la matriz en una matriz de 9𝑥9. 

[𝐾9𝑝ℎ] = 𝑉𝑑𝑐3 ·
( 
   
  

   2 −1 −1    0    0    0    0    0    0−1    2 −1    0    0    0    0    0    0−1 −1    2    0    0    0    0    0    0   0    0    0    2 −1 −1    0    0    0   0    0    0 −1    2 −1    0    0    0   0    0    0 −1 −1    2    0    0    0   0    0    0    0    0    0    2 −1 −1   0    0    0    0    0    0 −1    2 −1   0    0    0    0    0    0 −1 −1    2) 
   
  

 (20) 

De este modo, una vez se multiplica la matriz del convertidor de nueve fases por 

el vector [𝑆] con los distintos estados de conmutación, se obtienen los valores de las 

tensiones de fase [𝑣𝑎1, 𝑣𝑏1, 𝑣𝑐1, 𝑣𝑎2, 𝑣𝑏2, 𝑣𝑐2, 𝑣𝑎3, 𝑣𝑏3, 𝑣𝑐3]. Si sobre estos valores se 

aplica la matriz de Clarke (Ecuación (5)), resultan los distintos subespacios nombrados 

anteriormente 𝛼 − 𝛽, 𝑥1 − 𝑦1, 𝑥2 − 𝑦2. 
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3.6 DESCOMPOSICIÓN EN ESPACIOS VECTORIALES 

Al ser una máquina nonafásica, existen 512 estados de conmutación posibles, de 

este modo, es posible mapear estos vectores como se puede observar en la Figura 17. 

 
Figura 17: Vectores de tensión en el subespacio 𝛼 − 𝛽 

Fuente:[45] 

Esta representación es muy útil ya que se conoce que las componentes 𝛼 − 𝛽 están 

directamente relacionadas con la producción de flujo y par electromagnético, de este 

modo, para maximizar la producción de estos, se utilizará los vectores que se encuentran 

mapeados en el anillo exterior, que son los que se pueden observar en la Figura 18. 

 
Figura 18: Vectores de tensión largos en el plano α − β. 

Fuente:[45] 
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En la Figura 18 se observan los vectores largos con sus respectivos índices. Sin 

embargo, otro aspecto para tener en cuenta son los subespacios adicionales 𝑥1 − 𝑦1, 𝑥2 − 𝑦2, que están estrechamente relacionados con las pérdidas en el cobre del estátor, 

con lo cual, los vectores se mapean en estos subespacios también en la Figura 19. 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 19: Vectores de tensión en el subespacio (a) 𝑥1 − 𝑦1 (b) 𝑥2 − 𝑦2 
Fuente:[45] 

Como se puede observar, los vectores de color púrpura, que inicialmente estaban 

ubicados en el anillo exterior del mapeado en el plano 𝛼 − 𝛽, ahora se encuentran en el 

anillo interior de los subespacios asociados a las pérdidas. Esto implica que las tensiones 

son bajas, lo cual hace que estos vectores sean ideales para su aplicación en los distintos 

esquemas de control. Cabe destacar que no se han mapeado las tres componentes 

homopolares ya que al ser un sistema con tres neutros aislados, las corrientes son nulas. 
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CAPÍTULO 4: ESQUEMA DE CONTROL 

 

4.1 INTRODUCCIÓN 

A lo largo de la historia, se han utilizado numerosos esquemas de control para las 

máquinas trifásicas. Con los grandes avances tecnológicos, estas técnicas se han 

extendido al ámbito de las máquinas multifásicas, las cuales presentan ventajas frente a 

las trifásicas convencionales, como una mayor tolerancia a fallos debido a la redundancia 

de sus fases, además de una mayor producción de par y una mejor distribución de potencia 

por fase. Utilizar un número de fases múltiplo de tres reduce el coste de los dispositivos 

necesarios para implementar un esquema de control, lo que fomenta el uso de este tipo de 

máquinas. 

Los sistemas multifásicos también presentan la presencia de subespacios 

ortonormales adicionales (𝑥1 − 𝑦1, 𝑥2 − 𝑦2 … ), estos permiten que existan la tolerancia 

al fallo. No obstante, su regulación es compleja. Con el fin de regular las corrientes en 

estos subespacios, en la década de 1970, los primeros esquemas que se empezaron a 

aplicar fueron el control de flujo orientado debido a su efectividad empleando la 

modulación por ancho de pulso (PWM: Pulse Width Modulation). Posteriormente, debido 

a la investigación de mejoras en las respuestas de los controles, han ido apareciendo 

nuevos métodos de control, como es el control predictivo, este se fundamenta en la 

utilización de un modelo matemático discreto del sistema que se desea controlar. En cada 

intervalo de muestreo, el controlador evalúa las diversas acciones de control y elige la 

más adecuada. 
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En la práctica, el control predictivo basado en modelos (MPC) enfrenta desafíos 

relacionados como la dificultad de obtener sus parámetros o la degradación del 

rendimiento de la planta controlada debido a su dependencia de un modelo preciso. El 

principal problema radica en la sensibilidad del MPC a las variaciones de los parámetros 

del modelo, lo que puede afectar su funcionamiento. 

Recientemente, el control predictivo sin modelo (MFPC: Model Free Predictive 

Control) ha ganado popularidad en accionamientos y electrónica de potencia como una 

solución para mitigar esta dependencia. Los parámetros del modelo pueden variar 

significativamente respecto a sus valores nominales durante el funcionamiento del 

sistema debido a factores como el punto de operación y las condiciones ambientales. 

Además, en aplicaciones plug-and-play, estos parámetros son generalmente 

desconocidos. Por ello, reducir la dependencia del control respecto al modelo es una línea 

de investigación emergente. 

En lugar de estimar un modelo global, una de las alternativas que propone el 

MFPC es utilizar datos de entrada y salida que se van actualizando de manera constante, 

haciendo que el control se adapte al punto de operación en cada momento estimando así 

la dinámica del sistema de manera local. Esto resulta especialmente relevante en 

aplicaciones emergentes como drones, vehículos eléctricos y sistemas inalámbricos de 

transferencia de energía, donde los puntos de operación varían considerablemente y se 

enfrentan a condiciones adversas. Este enfoque ofrece una mayor flexibilidad y 

adaptabilidad. Esta capacidad es crucial para optimizar el rendimiento en aplicaciones 

modernas que requieren un control preciso y robusto en entornos cambiantes y desafiantes 

[11]. 

En este capítulo se expondrá el control predictivo de modelo de control finito 

(FCS-MPC) ya que es la base de la que parte el control predictivo sin modelo. Además, 

se explicarán las bases y los tipos del MFPC, así como el desarrollado de manera original 

para el presente trabajo. 
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4.2 CONTROL PREDICTIVO DE MODELO DE CONTROL 

FINITO (FCS-MPC) 

Este es uno de los esquemas de control predictivo más utilizados actualmente. 

Dicho método selecciona el estado de tensión óptimo entre las opciones disponibles en el 

convertidor de potencia del motor. 

El control predictivo se basa en un modelo discretizado de la máquina que permite 

anticipar su estado futuro y seleccionar las acciones óptimas en cada momento, resultando 

en respuestas dinámicas más rápidas que otros métodos [43]. Esta característica ha 

impulsado la popularidad del MPC, que no solo ofrece una respuesta rápida, sino que 

también permite combinar múltiples objetivos en una sola función de costo a minimizar. 

Además, su capacidad para aplicarse a máquinas con más de tres fases lo posicionan como 

una opción destacada en el control de máquinas eléctricas. En la Figura 20 se puede 

observar el esquema de un MPC trifásico. 

 

Figura 20: Esquema de control de un MPC. 
Fuente:[43] 
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Donde el superíndice “ ∗ ” representa los valores de referencia, y aquellos que 

tienen acento circunflejo “^” son los valores predichos, los valores medidos son aquellos 

que no tienen superíndice. Se emplean las corrientes que se predicen en el instante  "𝑘 + 2" ya que es crucial considerar el impacto del coste computacional, que se 

incrementa con la adición de nuevos objetivos de control y un mayor número de fases, lo 

que resulta en un retraso en la regulación. Este fenómeno ocurre debido a la complejidad 

de los cálculos necesarios para predecir el comportamiento del sistema en tiempo real. 

Por lo tanto, al implementar el esquema de control en aplicaciones prácticas, es esencial 

tener en cuenta este factor para evitar aplicar estados de conmutación a señales anteriores. 

Este tipo de retraso es conocido como OSD (One Step Delay). 

Para el caso trifásico, como se puede observar en la Figura 20, el control consta 

de dos partes diferenciadas, por un lado, existe un bucle externo de velocidad y por otro 

el lazo interno de corrientes, el primero de ellos está formado por un controlador 

Proporcional-Integral (PI), donde se incluye la velocidad de referencia introducida por el 

usuario y la velocidad del rotor medida mediante un encóder para generar la referencia 

de corriente 𝑞 (𝑖𝑞𝑠∗ ). 

Por otro lado, la referencia de corriente 𝑑 (𝑖𝑑𝑠∗ ), se mantiene fija en su valor 

nominal para asegurar la magnetización adecuada con el flujo nominal (para el caso de 

máquinas de imanes permanentes se mantendría a 0). El lazo interno de corriente utiliza 

un enfoque predictivo en dos fases. En la primera fase, se predicen las corrientes para el 

siguiente instante "𝑘 + 1" utilizando los valores actuales de corriente, la velocidad 

presente de la máquina y el estado de conmutación óptimo elegido por el controlador en 

el ciclo anterior. En la segunda fase, se calculan los estados futuros de la máquina para el 

instante "𝑘 + 2", basándose en la predicción previa y las posibles acciones de control 

disponibles. 

Estos estados futuros se comparan con los valores de referencia mediante una 

función de coste que se intenta minimizar. La acción de control óptima es aquella que 

minimiza esta función de coste. El mínimo de los ocho valores proporcionará al 

convertidor el estado de tensión que se debe aplicar, de esta manera, el convertidor inyecta 

a la máquina las tensiones que generan las intensidades de fase (𝑖𝑎, 𝑖𝑏 , 𝑖𝑐) , garantizando 



ANÁLISIS DE DATOS EN ACCIONAMIENTOS ELÉCTRICOS NONAFÁSICOS 

PARA EL DISEÑO DE ESQUEMAS DE CONTROL DIRECTO SIN MODELO. 

59 

un seguimiento preciso de las referencias, la reducción de errores y la eficiencia 

energética. Usualmente, en sistemas multifásicos, al aparecer subespacios adicionales, lo 

que se busca con la función de coste es minimizar las pérdidas, por lo que las corrientes 

de referencia 𝑖𝑥𝑠∗  e 𝑖𝑦𝑠∗  serán siempre 0 y satisfacer la producción de flujo y par 

electromagnético, de este modo, la función de coste se puede presentar como se observa 

en la Ecuación (21). 𝐽 = 𝐾𝑎 · 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟𝛼 + 𝐾𝑏 · 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟𝛽 + 𝐾𝑥 · 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟𝑥 + 𝐾𝑦 · 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟𝑦  (21) 

Con: 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟𝛼 = (𝑖𝛼𝑠∗ − 𝑖̂𝛼𝑠(𝑘 + 2))2,𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟𝛽 = (𝑖𝛽𝑠∗ − 𝑖𝛽̂𝑠(𝑘 + 2))2,𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟𝑥 = (𝑖𝑥𝑠∗ − 𝑖̂𝑥𝑠(𝑘 + 2))2,𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟𝑦 = (𝑖𝑦𝑠∗ − 𝑖̂𝑦𝑠(𝑘 + 2))2  (22) 

Los coeficientes 𝐾𝑖 son los factores de peso, que indican la importancia que se le 

da a cada variable de la función de coste. 

En la Figura 21 se muestra un diagrama de flujo a modo de resumen: 

 
Figura 21: Diagrama de flujo del esquema de control MPC de un accionamiento de tres fases. 

Fuente:[43] 
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4.3 CONTROL PREDICTIVO LIBRE DE MODELO 

El rendimiento de un algoritmo de control predictivo basado en modelos (MPC) 

depende en gran medida del conocimiento detallado del sistema. Aunque a menudo se 

introducen varias aproximaciones, como la suposición de una resistencia constante del 

estátor y la ausencia de acoplamiento magnético cruzado entre los ejes directo y de 

cuadratura; los desajustes de los parámetros siempre afectan al modelo debido a factores 

como los cambios en la carga eléctrica inducidos por la saturación del hierro o las 

variaciones de temperatura [11]. Un enfoque de control predictivo sin modelo (MFPC) 

ignora los efectos de las variaciones de parámetros, desajustes, no linealidades e 

incertidumbres inherentes al modelo [46]. 

4.3.1 TIPOS DE MFPC 

Dentro de los MFPC se pueden diferenciar tres tipos[11]: 

• Tipo I: Totalmente libre de modelo (Look up table): No utilizan ningún modelo 

para las predicciones, en su lugar, las predicciones se realizan utilizando 

directamente los datos de entrada y salida anteriores del sistema, que se almacenan 

en una look up table (tabla de consulta). Esta contiene los valores de las 

variaciones de salida correspondientes a todos los números finitos disponibles de 

las entradas del sistema de control [12]. 

 

• Tipo II: Utilización de un modelo ultralocal: Utilizan un modelo con uno o 

varios términos inciertos que deben estimarse continuamente a través de los datos 

de entrada y salida del sistema. Los métodos de estimación pueden clasificarse en 

dos enfoques. El primer enfoque utiliza técnicas algebraicas de identificación de 

parámetros u observadores, y el segundo explota la naturaleza inherente de las 

ondulaciones de las variables de control (ondulaciones de salida) para estimar las 

partes inciertas del modelo ultralocal en lugar de adoptar observadores [47]. 
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• Tipo III: Corrección de la predicción: Se utiliza un modelo ideal de la planta. 

Sin embargo, al utilizar los datos de entrada, salida y predicción previa del 

sistema, se estiman algunos factores de corrección para compensar las 

predicciones. Otro enfoque consiste en compensar las entradas de control que se 

van a aplicar a la planta de control en el siguiente periodo de muestreo [48]. 

Para el presente trabajo, se ha decidido desarrollar un esquema de MFPC 

totalmente libre de modelo utilizando las tablas de consulta, ya que este tipo de control 

es el único que es totalmente libre de modelo y, por lo tanto, el que tiene una mayor 

proyección futura. 

4.3.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL MFPC 

Ventajas del MFPC 

 

• Independencia de los parámetros del motor: A diferencia de los métodos de 

control convencionales, el MFPC no depende de un conocimiento preciso de los 

parámetros del motor. 

 

• Alta robustez ante cambios en las condiciones de funcionamiento: El MFPC 

muestra una capacidad superior para adaptarse a distintas condiciones de 

operación, como cambios en la carga, calentamiento o envejecimiento del 

accionamiento eléctrico, sin comprometer el rendimiento, manteniendo un control 

preciso de la corriente del motor [49]. 

Desventajas del MFPC 

• Problemas de estancamiento: Al depender de los datos de las LUTs para la toma 

de decisiones en lugar de un modelo matemático predictivo, el sistema puede 

sufrir problemas de estancamiento en la actualización de los vectores de control 

aplicados. 
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• Optimización limitada: Pueden depender en gran medida de la calidad de los 

datos disponibles, lo que puede afectar su rendimiento si los datos son 

insuficientes o ruidosos.  

 

• Alto coste computacional: Otra limitación relevante del MFPC radica en la 

necesidad de una alta capacidad computacional y almacenamiento para gestionar 

las LUTs, especialmente en máquinas multifásicas. En casos de configuraciones 

complejas, como sistemas nonafásicos, el tamaño de la LUT aumenta de manera 

considerable, incrementando los recursos necesarios para el almacenamiento y 

procesamiento de los datos. Esto limita la eficiencia en términos de computación 

y puede hacer menos práctico el MFPC en sistemas de control de alta demanda 

donde es vital minimizar el tiempo de procesamiento. 

Pese a lo mostrado en este capítulo, estas técnicas de control están todavía en desarrollo, 

con lo que en el futuro puede que se encuentren más ventajas o desventajas [49]. 
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4.4 MFPC BASADO EN TABLAS DE CONSULTAS 

4.4.1 CASO TRIFÁSICO 

Una de las primeras implementaciones del MFPC se basa en el control predictivo 

del modelo de control finito, en el cual, durante cada periodo de control, solo se emplea 

un estado de conmutación. El esquema almacena las variaciones de corriente del motor 

causadas por la aplicación de cada uno de los ocho vectores de tensión en el subespacio 𝑑 − 𝑞 (Figura 22) en dos tablas de consulta (LUT), una para cada componente del vector 

de corriente (Δ𝑖𝑑, Δ𝑖𝑞). 

 
Figura 22: Estados de tensión de un sistema trifásico. 

Fuente: Elaboración propia. 

Teoría del control predictivo de la corriente 

La idea que subyace en el control predictivo basado en modelo de conjunto de 

control finito es predecir el comportamiento futuro del sistema y elegir el vector de 

tensión de entrada que minimice la función de coste 𝐽, definida en la Ecuación (23). 𝐽 = |𝑖𝑑𝑞∗ − 𝑖̂𝑧𝑑𝑞(𝑘 + 2)|2, 𝑍 ∈ [0,… ,6] (23) 

En esta ecuación, el superíndice “ ∗ ” representa los valores de referencia, y 

aquellos que tienen acento circunflejo “^”son los valores predichos, los valores medidos 

son aquellos que no tienen superíndice (𝑖(𝑘)), y Δ𝑖𝑧(𝑘) es la variación de las corrientes 

debido al vector 𝑢𝑧(𝑘) que ha sido decidido en el instante 𝑘 − 1. Los valores de 𝑍 son 

los índices de los vectores que se pueden aplicar. 
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En los controles libres de modelo, cada vector de tensión base, si se aplica en un 

instante 𝑘, da lugar a variaciones de corrientes en los ejes 𝑑 y 𝑞, que se almacenan en la 

tabla de consulta Δ𝑖𝑧(𝑘), tal y como se muestra en la Ecuación (24). Δ𝑖𝑧(𝑘) = i(𝑘) − i(𝑘 − 1) (24) 

Conociendo esto, la función de coste (Ecuación (23)), se evalúa siete veces en 

cada periodo de control, ya que existen ocho posibles vectores a aplicar, pero dos de ellos 

son el nulo, y, por lo tanto, su producción sería la misma, por eso se evaluará uno de ellos. 

También, se evalúan las predicciones de corrientes en los siguientes instantes de tiempo 

se calculan de la manera que se muestra en la Ecuación (25). 

 𝑖̂𝑧(𝑘 + 1) = i(k) + Δ𝑖𝑧(𝑘) 𝑖̂𝑧(𝑘 + 2) = 𝑖̂𝑧(𝑘 + 1) + Δ𝑖𝑧(𝑘 + 1) 

(25) 

De este modo, el resultado de la función de coste indicaría cuál de los siete 

vectores posibles a aplicar sería el óptimo en cada momento según las corrientes 

predichas. 

Las tablas de consulta deben actualizarse continuamente cada vez que cambia el 

estado de conmutación del inversor, ya que, el objetivo es utilizar los datos de entrada y 

salida almacenados para predecir las variaciones futuras del vector de corriente. Dado que 

las variaciones de corriente son casi constantes durante intervalos cortos, estos datos 

pueden emplearse para las predicciones en el siguiente periodo de muestreo. Si un vector 

no se aplica durante muchos pasos de tiempo consecutivos, la información almacenada 

sobre la variación de la corriente se vuelve obsoleta y poco fiable, ya que la máquina 

podría no estar operando cerca del mismo punto de operación.  

Un parámetro crucial es la frecuencia de actualización de las LUT; si es 

demasiado baja, el sistema puede sufrir estancamiento. Los largos periodos de 

estancamiento podrían incluso comprometer la estabilidad del sistema [12]. 
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Es por esto por lo que han surgido varios métodos de antiestancamiento entre los 

que se pueden diferenciar dos tipos: 

• Directos: Se impone una frecuencia de actualización mínima para las LUT 

actuales. Si una de las tensiones base no se aplica durante una ventana de tiempo 

predefinida, el vector de tensión se impone forzosamente como siguiente 

referencia de tensión, en otras palabras, se rechaza el vector óptimo y se recupera 

la información actualizada a costa de un peor seguimiento de los valores de 

referencia. [50]. 

 

• Indirectos: Se presenta una reconstrucción indirecta de las LUT, las corrientes de 

las LUT se actualizan en base a las relaciones matemáticas que vinculan las 

tensiones de entrada del inversor. Por ejemplo, en [43], con el conocimiento de 

las 3 últimas variaciones de corriente, se permite una actualización aproximada 

de los demás elementos de las LUT. La actualización se obtiene sin penalizar el 

rizado de las corrientes [50]ya que la frecuencia de actualización es 

suficientemente alta como para evitar estancamientos [51]. Sin embargo, 

presentan una gran desventaja que es el elevado coste computacional que requiere 

reconstruir los incrementos de corriente de forma algebraica además de identificar 

que secuencia de conmutación se ha empleado. 

4.4.2 CASO MULTIFÁSICO 

Siguiendo la tendencia en el ámbito de los controladores multifásicos, en este 

Trabajo de Fin de Máster se busca extender la idea del caso trifásico al caso particular de 

la máquina de nueve fases. Para ello, de acuerdo con lo que se ha visto en el Capítulo 3.6: 

Descomposición en espacios vectoriales. En vez de utilizar los 512 estados de 

conmutación posibles, se han empleado tan solo los estados de conmutación que 

proporcionan vectores largos en el subespacio 𝛼 − 𝛽 y cortos en los subespacios 𝑥1 − 𝑦1, 𝑥2 − 𝑦2 (Figura 18) y el vector nulo, resultando entonces 19 vectores [45]. Además, a 

diferencia del caso trifásico, al aparecer estos subespacios adicionales, en las tablas de 

consulta también se almacenarán los valores de incrementos de corriente en estos 

subespacios. De este modo, para cada vector de tensión posible a aplicar existe una 



ANÁLISIS DE DATOS EN ACCIONAMIENTOS ELÉCTRICOS NONAFÁSICOS 

PARA EL DISEÑO DE ESQUEMAS DE CONTROL DIRECTO SIN MODELO. 

66 

columna de la tabla con los incrementos de corriente que ha producido en los distintos 

subespacios. 

Este procedimiento se puede emplear en el subespacio 𝛼 − 𝛽 obteniendo los 

incrementos de cada una de las corrientes e implementar el control en este plano o en el 

subespacio 𝑑 − 𝑞, tal y como se observa en la Ecuación (26). 

Δ𝑖𝛼𝛽 = [Δ𝑖𝛼, Δ𝑖𝛽 , Δ𝑖𝑥1 , Δ𝑖𝑦1 , Δ𝑖𝑥2 , Δ𝑖𝑦2] Δ𝑖𝑑𝑞 = [Δ𝑖𝑑, Δ𝑖𝑞, Δ𝑖𝑥1′ , Δ𝑖𝑦1′ , Δ𝑖𝑥2′ , Δ𝑖𝑦2′] (26) 

Al existir una serie de subespacios secundarios, la función de coste se ha de 

modificar incluyendo términos que hagan referencia a los mismos, tanto para el control 

en 𝛼 − 𝛽, como para el control en 𝑑 − 𝑞, quedando la función de coste como se observa 

en la Ecuación (27). 

𝐽 = |𝑖𝑑∗(𝑘 + 2) − 𝑖̂𝑧𝑑(𝑘 + 2)|2 + |𝑖𝑞∗(𝑘 + 2) − 𝑖̂𝑧𝑞(𝑘 + 2)|2 + 𝐾𝑋𝑌1· (|𝑖𝑥′1∗ (𝑘 + 2) − 𝑖̂𝑧𝑥′1(𝑘 + 2)|2 + |𝑖𝑦′1∗ (𝑘 + 2) − 𝑖̂𝑧𝑦′1(𝑘 + 2)|2) + 𝐾𝑋𝑌2· (|𝑖𝑥′2∗ (𝑘 + 2) − 𝑖̂𝑧𝑥′2(𝑘 + 2)|2 + |𝑖𝑦′2∗ (𝑘 + 2) − 𝑖̂𝑧𝑦′2(𝑘 + 2)|2) , 𝑍 ∈ [0,… ,19] (27) 
Donde el término 𝐾𝑋𝑌 es una constante que se modifica en función del peso que 

se le quiera dar a los subespacios, y por tanto a las pérdidas asociadas a los subespacios 

secundarios. Si esta constante es mayor, el peso que se le da en la función es mayor y, por 

consiguiente, las pérdidas, que están asociadas a estos subespacios, serán menores. 
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4.5 ESQUEMA DE CONTROL PROPUESTO 

El objetivo del presente Trabajo Fin de Máster era analizar las secuencias de 

conmutación y proponer un esquema de control libre de modelo para controlar una 

máquina de nueve fases. Para lograr esto, siguiendo la teoría expuesta en el Capítulo 

4.4.2: Caso multifásico, se ha desarrollado un esquema de control libre de modelo basado 

en tablas de consulta en el subespacio 𝑑 − 𝑞. Adicionalmente, el control se ha mejorado 

aplicando un algoritmo de antiestancamiento casi-directo, ya que permite que la 

información almacenada en las LUT no quede obsoleta, obligando a aplicarse los vectores 

sopesando su estancamiento en una función de coste, y, por tanto, se satisfaga el 

seguimiento de las variables de control. 

Para desarrollar el algoritmo de antiestancamiento, se parte de uno de los 

elementos fundamentales del control predictivo basado en modelo, la función de coste. 

Concretamente, esta pasa a tener dos términos: J = Jerror + Jtemporal (28) 

El primero de ellos llamado 𝐽𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 se encargará de elegir cuál es el vector óptimo 

siguiendo los criterios de disminución del error cuadrático cometido en el seguimiento de 

las corrientes, tal y como se ha expuesto en la Ecuación (27). 

De manera offline es necesario establecer los valores de los distintos factores de 

peso. Para ajustarlos se ha empleado un índice de seguimiento de las corrientes, tal y 

como se muestra en la Ecuación (29). 

 

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒𝑑𝑞  = 1𝑛 ∑|𝑖𝑑∗(𝑘) − 𝑖𝑑̂(𝑘)|2𝑛
𝑛=1 + 1𝑛 ∑|𝑖𝑞∗(𝑘) − 𝑖̂𝑞(𝑘)|2𝑛

𝑛=1 + 𝐾𝑋𝑌1
· (1𝑛 ∑|𝑖𝑥′1∗ (𝑘) − 𝑖̂𝑧𝑥′1(𝑘)|2𝑛

𝑛=1 + 1𝑛 ∑|𝑖𝑦′1∗ (𝑘) − 𝑖̂𝑧𝑦′1(𝑘)|2𝑛
𝑛=1 ) + 𝐾𝑋𝑌2

· (1𝑛 ∑|𝑖𝑥′2∗ (𝑘) − 𝑖̂𝑧𝑥′2(𝑘)|2𝑛
𝑛=1 + 1𝑛 ∑|𝑖𝑦′2∗ (𝑘) − 𝑖̂𝑧𝑦′2(𝑘)|2𝑛

𝑛=1 ) 

(29) 
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Se ha hecho un bucle anidado de simulaciones, dónde para buscar el mejor ajuste 

el objetivo es minimizar este índice, el valor de los factores de peso seleccionado es aquel 

en el que el error entre las corrientes 𝑑 − 𝑞 no aumenta mientras que el error en los 

subespacios secundarios sí que se va reduciendo. Justo en el momento en el que empeora 

el seguimiento en 𝑑 − 𝑞, se toma el punto anterior, donde el error en 𝑥 − 𝑦 se ha reducido 

y en 𝑑 − 𝑞 se ha mantenido. Para observar esto visualmente se presenta en la Figura 23 

la gráfica donde se observa el mínimo del índice (𝐾𝑋𝑌1 = 0.07, 𝐾𝑋𝑌2 = 0.08). 

 

 
Figura 23: Gráfico del índice 𝑑 − 𝑞 

Dentro del algoritmo de control, una vez se obtenga el valor de 𝐽𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 para cada 

uno de los 19 posibles vectores, se normaliza dividiendo el valor asociado a cada vector 

entre el mayor de ellos, de este modo, se almacenan los valores entre 0 y 1. 

El segundo de los términos, (𝐽𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜𝑟𝑎𝑙), se encarga de seleccionar los vectores 

que llevan más tiempo sin aplicarse y, por lo tanto, cuya información se encuentra más 

desactualizada. Para lograr esto, se utiliza una variable normalizada (𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜). Esta 

variable se calcula dividiendo el tiempo desde la última aplicación de cada vector 

(almacenado en el array 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑈𝐴) por el mayor de los tiempos o por un umbral, que 

indica el estancamiento del vector. Este umbral se obtiene dividiendo la velocidad de 

rotación del rotor por una constante de valor (5.000), establecida heurísticamente 

(Ecuación (30)). 
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𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑈𝐴max (max (𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑈𝐴), 𝑤𝑚5000)  (30) 

Como el objetivo es darle mayor prioridad a aquellos que llevan más tiempo sin 

aplicarse se obtiene el valor de los 19 vectores de 𝐽𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜𝑟𝑎𝑙 con el complementario de 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜, tal y como se expone en la Ecuación (31): 𝐽𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜𝑟𝑎𝑙 = 1 − 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 (31) 

Para finalizar, se suman ambos términos y se evalúan para los 19 casos, y se 

selecciona aquel vector cuyo valor sea menor. Gracias a esta función de coste 

multiobjetivo, se consigue el equilibrio entre: disminución del error en el seguimiento de 

las corrientes 𝑖𝑑 , 𝑖𝑞 , 𝑖𝑥1′ , 𝑖𝑦1′ , 𝑖𝑥2′ , 𝑖𝑦2′  y la actualización de las LUT de una forma menos 

rígida que los métodos propuestos en la biografía.  
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CAPÍTULO 5: ANÁLISIS DE LAS 
SECUENCIAS. 

 

 

5.1 INTRODUCCIÓN 

La secuencia, en el contexto de este trabajo, se define como el conjunto de 

acciones de control aplicadas entre dos ciclos sucesivos para controlar la máquina. En 

cada período de control, se aplica un vector específico, lo cual permite establecer una 

secuencia que puede clasificarse en tres tipos: secuencias activas, nulas y mixtas. Las 

secuencias activas contienen únicamente vectores distintos de cero, las nulas solo 

contienen vectores nulos, y las mixtas alternan entre vectores activos y nulos. A lo largo 

de este capítulo, se estudiarán estas distintas secuencias y se analizarán las secuencias 

activas para identificar las más adecuadas para el control requerido. 
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5.2 ESTUDIO DE LAS SECUENCIAS NULAS Y MIXTAS 

Este tipo de secuencias son las que incluyen al vector nulo, clasificándose en:  

• nulas: El vector nulo se aplica dos veces consecutivas (nulo a nulo). 

 

• mixtas: El vector nulo se aplica antes de un vector activo (transición de 

nulo a activo) o después de un vector activo (transición de activo a nulo). 

Con el fin de obtener esta información, en el capítulo de resultados se ha hecho 

esta clasificación. Esta serie de secuencias se suelen emplear cuando el punto de 

aplicación es bajo, ya que, al aplicar el vector nulo, se consigue modular radialmente la 

media de la tensión aplicada 

5.3 ESTUDIO DE LAS SECUENCIAS ACTIVAS 

Para hacer un estudio de cuáles son las secuencias más beneficiosas para el 

funcionamiento de la máquina, se ha realizado en Matlab una representación de los 

vectores largos en el subespacio 𝛼 − 𝛽 y sus respectivas gráficas en los subespacios 

secundarios. De este modo, se puede hacer un análisis del desfase que tienen los distintos 

vectores en cada uno de los subespacios. 

Esta información se recoge en la Tabla 1: 

Tabla 1: Posibles secuencias de control 

 

𝛼 − 𝛽 0º 
20º   

(h) 

40º   

(h) 

60º   

(h) 

80º   

(h) 

100º 

(h) 

120º 

(h) 

140º 

(h) 

160º 

(h) 
180º 

𝑥1 − 𝑦1 0º 
100º 

(h) 

160º 

(a) 

60º 

(a) 

40º 

(h) 

140º 

(h) 

120º 

(a) 

20º 

(a) 

80º 

(h) 
180º 

𝑥2 − 𝑦2 0º 
140º 

(h) 

80º 

(a) 

60º 

(h) 

160º 

(a) 

20º 

(a) 

120º 

(h) 

100º 

(a) 

40º 

(h) 
180º 
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En la tabla se muestra (a) o (h) en función del sentido de la distancia angular. (a) 

antihorario y (h) horario. Además, se presentan con un color más oscuros aquellos ángulos 

que tienen un mayor interés para la aplicación secuencial de los dos vectores. 

En la primera columna se muestra el vector a 0º, es decir, la aplicación del mismo 

vector, esto suele ser común ya que cuando pasa un periodo de control, el sistema no ha 

llegado al requerimiento que se precisaba, con lo cual, se aplica de nuevo el mismo vector. 

En la segunda columna, aplicar un vector y en el siguiente periodo de control 

aplicar uno que se encuentre a 20º de él en el subespacio 𝛼 − 𝛽, puede ser una buena 

opción ya que el control sigue la tendencia de producir tensiones en el mismo entorno.  

La gran diferencia que existe es que en el subespacio 𝑥2 − 𝑦2 los vectores se encuentran 

a 140º, de este modo, la aplicación consecutiva de estos dos vectores reduciría la tensión 

resultante en este subespacio. 

En la tercera columna, el ángulo a 40º resulta interesante ya que si se aplica un 

vector y seguidamente el vector que se encuentra a 40º en el subespacio 𝛼 − 𝛽, presenta 

un desfase de 160º (vector en cuasioposición) en el primer subespacio, lo que conlleva 

que gran parte de la tensión inyectada por el primer vector se anula al aplicar el segundo 

vector, lo que resulta interesante ya que, de este modo se reducen las pérdidas. 

En la cuarta columna, el vector a 60º ya deja de ser interesante, ya que se distancia 

del entorno cercano de los vectores que se están aplicando y pierde la tendencia del 

control, ya que, al aplicar esta secuencia, no se disminuyen las pérdidas en los subespacios 

secundarios y se puede perder el seguimiento de la velocidad. 

A partir de aquí sucede lo mismo con el resto de las columnas, si bien es cierto 

que algunas secuencias sirven para reducir las pérdidas, ya que hay vectores que se 

encuentran con un gran desfase en los subespacios secundarios, estas secuencias no serán 

óptimas porque se desvían de los intereses del control en el plano primario. 

La secuencia de aplicar un vector en oposición representa un caso extremo, ya 

que el vector se encuentra en oposición en todos los subespacios. Aunque esto es 

beneficioso en términos de pérdidas, no resulta adecuado para la regulación de la 
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velocidad. Por otro lado, el caso del vector nulo es especial, ya que no aplica tensión en 

ningún subespacio; se utiliza cuando el control se está siguiendo adecuadamente y no es 

necesario aplicar un vector largo. A pesar de que ambos casos tienen una producción nula 

media, su comportamiento difiere. La aplicación de vectores contrapuestos genera un 

mayor rizado y más pérdidas, lo que lleva a su descarte en favor de estrategias más 

efectivas. 

Para facilitar una mejor interpretación, se han representado las distintas 

secuencias en los tres subespacios junto con el vector resultante de la aplicación de los 

dos vectores, lo que simula algo parecido a lo que pasaría al aplicar los dos vectores de 

forma consecutiva. Esto permite evaluar de una manera sencilla si la secuencia es 

adecuada o no. 

 

0º 
(a) 

   

20º 
(b) 
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40º 
(c) 

   

60º 
(d) 

   

80º 
(f) 

   

100º 
(g) 
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120º 
(h) 

   

140º 
(i) 

   

160º 
(j) 

   

180º 
(k) 

   

Figura 24: Tensiones en el subespacio 𝛼 − 𝛽 (columna izquierda), tensiones en el subespacio 𝑥1 − 𝑦1 (columna central), tensiones 
en el subespacio 𝑥2 − 𝑦2 (columna derecha). De arriba abajo (a) secuencia de vectores a 0º, (b) secuencia de vectores a 20º, 
(c) secuencia de vectores a 40º, (d) secuencia de vectores a 60º, (e) secuencia de vectores a 80º, (f) secuencia de vectores a 100º, 
(g) secuencia de vectores a 120º, (h) secuencia de vectores a 140º, (i) secuencia de vectores a 160º, (k) secuencia de vectores a 180º. 
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En las distintas representaciones se puede verificar lo expuesto anteriormente, 

concluyendo que las mejores secuencias son aquellas con mayor producción en el primer 

subespacio (0º, 20º, 40º) y menor en los subespacios secundarios (20º, 40º). Otra forma 

de hacer el estudio es recoger en una tabla el porcentaje de producción con respecto a la 

máxima (que sería la que se produciría al aplicar dos veces el mismo vector (secuencia a 0º) de cada una de las secuencias en los distintos subespacios. 

De este modo, se presenta la Tabla 2 con los porcentajes: 

Tabla 2: Porcentaje de producción de las diferentes secuencias. 

 𝟎 𝟐𝟎 𝟒𝟎 𝟔𝟎 𝟖𝟎 𝟏𝟎𝟎 𝟏𝟐𝟎 𝟏𝟒𝟎 𝟏𝟔𝟎 𝟏𝟖𝟎 𝜶 − 𝜷 𝟏𝟎𝟎% 98.48% 93.97% 86.60% 76.60% 64.28% 50% 34.20% 17.37% 0% 𝒙𝟏 − 𝒚𝟏 𝟏𝟎𝟎% 64.28% 17.37% 86.60% 93.97% 34.20% 50% 93.97% 76.60% 0% 𝒙𝟐 − 𝒚𝟐 𝟏𝟎𝟎% 34.20% 76.60% 86.60% 17.37% 98.48% 50% 64.28% 93.97% 0% 

En esta tabla, se puede observar de manera sencilla cuales son las secuencias que 

favorecen los requerimientos del control, en función de si se quiere hacer un mayor 

hincapié en las pérdidas o en el seguimiento de las componentes productoras de flujo/par 

se promocionarán unas secuencias u otras. 
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CAPÍTULO 6: SIMULACIÓN 

 

 

6.1 INTRODUCCIÓN 

Tras definir el esquema de control propuesto y fundamentar los conceptos 

utilizados en el modelo de la máquina síncrona de imanes permanentes, este capítulo se 

dedicará a llevar a cabo una implementación inicial en un entorno de simulación para 

comprobar la efectividad de la estrategia diseñada. En este apartado se mostrará el 

simulador desarrollado con el programa Matlab/Simulink. 

El propósito principal de esta sección es analizar el correcto funcionamiento y la 

efectividad del sistema de control a través de la simulación, lo que posibilitará realizar 

correcciones y refinamientos si es preciso antes de su aplicación en un entorno real. Se 

llevará a cabo una detallada explicación de cada bloque y conexiones utilizadas en 

Simulink para crear un simulador preciso del comportamiento de la máquina síncrona de 

imanes permanentes.  
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6.2 MODELO DE LA MÁQUINA 

En primer lugar, se mostrará el bloque del modelo de la máquina, en él se incluirán 

las ecuaciones que modelan el funcionamiento de la máquina de imanes permanentes 

además de las transformadas necesarias para los cambios de sistemas de referencias 

Figura 25. 

 
Figura 25: Bloque del modelo de la máquina. 

Como se aprecia en la Figura 25, este bloque consta de una entrada (𝑉𝑎𝑏𝑐) que 

son las tensiones de cada una de las nueve fases, provenientes del convertidor y cuatro 

salidas que son: 

• Velocidad mecánica(𝜔𝑚), a partir de la velocidad mecánica se obtendrá 

la velocidad eléctrica de las corrientes del rotor. 

 

• Par eléctrico (𝑇𝑒): Par electromagnético producido por la máquina. 

 

• Corrientes de fase (𝐼𝑎𝑏𝑐): Corrientes de las nueve fases. 

 

• Ángulo 𝜃: Ángulo de la orientación del flujo magnético del rotor. 
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6.2.1 SUBSISTEMAS DEL MODELO 

Dentro del bloque del modelo de la máquina existen varios subsistemas como se 

puede apreciar en la Figura 26. 

 
 
 
 
 

  
Figura 26: Bloques de las transformadas de Clarke y Park directas e inversas. 

El primer subsistema de color azul contiene las transformadas directas de Clarke 

y Park. La entrada a este subsistema son las corrientes de fase de la máquina, estas, se 

introducen a una función que las multiplica por la matriz de Clarke. De este modo, se 

obtienen las tensiones en los subespacios ortogonales 𝛼 − 𝛽, 𝑥1 − 𝑦1, 𝑥2 − 𝑦2. Tal y 

como se ha visto en el Capítulo 3.3: Caso de la máquina de nueve fases. Con las tensiones 

en este marco de referencia se aplica la matriz de Park a las tensiones de cada uno de los 

subespacios y se obtienen las nuevas tensiones en el nuevo marco de referencia 𝑑 − 𝑞,𝑥1′ − 𝑦1′ , 𝑥2′ − 𝑦2′ . 
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Con el fin de obtener las corrientes de fase, se repite el procedimiento anterior, 

pero aplicando las transformadas inversas de Park y posteriormente de Clarke. 

6.2.2 MODELO EN 𝒅 − 𝒒 

Dentro del subsistema central se encuentran las ecuaciones de tensión y las 

ecuaciones mecánicas de la máquina, como se puede apreciar en la Figura 27. 

Figura 27:Bloque del modelo en d-q. 

• Ecuaciones de tensión 

En este subsistema, se obtienen las corrientes de la máquina en función de las 

tensiones de entrada para cada una de las componentes, como se ha visto en el Capítulo 

3.4: Modelo del motor nonafásico. 

 
(a) 

 
(b) 
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(c)  

(d) 

 
(e) 

 
(f) 

Figura 28: Modelo en Simulink de los circuitos equivalentes a) componente 𝑑 b) componente 𝑞 c) componente 𝑥1  
d) componente 𝑦1 e) componente 𝑥2 f) componente 𝑦2. 

• Ecuaciones mecánicas 

Del mismo modo, se obtiene el par electromagnético de la máquina 𝑇𝑒 a partir de 

las intensidades obtenidas en el bloque anterior con la Ecuación (12). Con este 

par y el par de carga de la máquina se obtiene la velocidad mecánica 𝜔𝑚 del rotor, 

que es la salida del bloque. 

 

 
Figura 29: Bloque de ecuaciones mecánicas 
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6.3 BLOQUE DE CONTROL 

El principal bloque de trabajo de este simulador es el de control, este es una 

función de Matlab integrada, cuyas entradas son la intensidad medida de cada una de las 

fases (𝐼𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒𝑚𝑒𝑑), la velocidad de rotación a la que se quiere llevar la máquina (𝜔𝑚 𝑟𝑒𝑓), 
el ángulo de la orientación del flujo magnético del rotor (𝜃) y la velocidad de rotación 

actual del rotor (𝜔𝑚). 

 Las salidas del bloque son: 

• Estado de conmutación del próximo vector a aplicar (𝑆𝑜𝑢𝑡). 

 

• Corrientes en el subespacio 𝑑 − 𝑞 (𝑖𝑑𝑞). 

 

• Corrientes en el subespacio 𝛼 − 𝛽 (𝑖𝛼𝛽). 

 

• Tabla con la variación de corriente producida en cada una de las componentes 𝑑, 𝑞, 𝑥1′ , 𝑦1′ , 𝑥2′ , 𝑦2′  para cada vector aplicado. 

 

• Tiempo desde la última aplicación de cada uno de los vectores. 

 

• Ocurrencia (tomando de referencia un vector aplicado en el instante anterior, 

contabiliza las veces que se aplica un vector a 0, 20,40… grados en el instante 

actual, sumando 1 en la posición correspondiente de la tabla). 

 
Figura 30: Bloque del esquema de control directo 
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Para el control, realmente solo es necesario el estado de conmutación a aplicar. El 

resto de las salidas se utilizan para conocer el estado de la máquina y evaluar el correcto 

funcionamiento del esquema de control. Dentro de este bloque está programado un 

control proporcional-integral (PI) que se encarga de corregir el error entre la velocidad de 

rotación del rotor y la de referencia proporcionando el valor de la intensidad 𝑞 de 

referencia 𝐼𝑞 𝑟𝑒𝑓, tal y como se ve en el esquema de la Figura 31. 

 
Figura 31: Controlador de velocidad 

Fuente: Elaboración propia 

Además, como las intensidades de entrada son las intensidades de fase medidas y 

el control se hace en el subespacio 𝑑 − 𝑞, se aplican las transformadas de Clarke y de 

Park dentro de la misma función siguiendo las ecuaciones expuestas en el Capítulo 3: 

Modelado matemático. y se inicializa la tabla de consulta. 

También, se programa una función que contabiliza el tiempo desde la última 

aplicación de cada uno de los vectores a partir del número de ciclos y el periodo de 

control. Otra función que se programa es una que almacena la secuencia de disparo en 

función del ángulo que forman el vector aplicado en el instante 𝑘 y el que se va a aplicar 

en el instante 𝑘 + 1, clasificándolos en 0º, 20º, 40º, 60º, 80º, 100º, 120º,140º, 160º, 180º y el nulo, ya que, al implementar solo vectores largos, estos son los 

posibles ángulos que pueden formar en el subespacio 𝑑 − 𝑞. 

Para conocer cuál es vector a aplicar en el siguiente instante, conociendo los 

valores de la variación de intensidad almacenados en la tabla de consulta (Figura 32) de 

todos los vectores y el tiempo desde la última aplicación de los mismos, se programa la 

función de coste expuesta en las Ecuaciones (27) y (28). 
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Figura 32: LUT de las variaciones de intensidad de cada vector. 

6.4 BLOQUE DEL CONVERTIDOR 

El último de los bloques imprescindibles del simulador es el que modela el 

convertidor (Figura 33),compuesto por un bloque de una ganancia que convierte el estado 

de conmutación a aplicar (entrada) a la tensión de fase que produce (salida) según la 

Ecuación (20). 

 

 
Figura 33: Bloque del convertidor 

Para lograr esto, el bloque de ganancia sirve para multiplicar los estados de 

conmutación de los interruptores IGBT por la tensión del bus de continua junto con la 

matriz 𝐾 del convertidor, expuesta en el Capítulo 3.5: Modelo del convertidor de tensión. 
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6.5 SIMULADOR INTEGRAL 

Para finalizar este capítulo se mostrará el simulador completo (Figura 34), donde 

se puede observar el modo de conexión de los tres bloques principales que se han expuesto 

a lo largo del presente capítulo. 

 
Figura 34:Simulador completo 

Adicionalmente a los bloques principales, se han empleado entradas rampa con 

saturaciones para estudiar el comportamiento del esquema de control en diversas 

condiciones de funcionamiento, también se han empleado varias ventanas de 

osciloscopios y tablas para ver diversas variables en tiempo real. Además, para un 

posterior procesamiento y representación, se han empleado bloques que almacenan los 

valores para incluirlos en los scripts de Matlab. 
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6.6 PARÁMETROS EMPLEADOS 

Para poder realizar la simulación, ha sido necesario incluir una serie de 

parámetros en el simulador, estos parámetros se recogen en la Tabla 3. 

Tabla 3: Tabla de parámetros 

Parámetro Nomenclatura Valor 𝑳𝒒 Inductancia eje 𝑞 41.22 (𝑚𝐻) 𝑳𝒅 Inductancia eje 𝑑 41.22 (𝑚𝐻) 𝑳𝒙𝒚𝟏 Inductancia plano 𝑥1, 𝑦1 4.23 (𝑚𝐻) 𝑳𝒙𝒚𝟐 Inductancia plano 𝑥2, 𝑦2 4.23 (𝑚𝐻) 𝑹𝒔 Resistencia del estátor 1 (Ω) 𝑷 Número de pares de polos 4 𝝀𝒇 Flujo de los imanes  0.1028 (𝑊𝑏 − 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎) 𝑱  Inercia 0.005 (𝐾𝑔 · 𝑚2) 𝑽𝒅𝒄 Tensión del bus de continua 300 (𝑉) 𝑻𝒎 Periodo de simulación 1 (µs) 𝒇𝒄𝒐𝒏𝒕𝒓𝒐𝒍 Frecuencia de control 10 (𝐾𝐻𝑧 ) 𝝉𝒍𝒐𝒂𝒅 Par de carga 5 (𝑁 · 𝑚) 
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CAPÍTULO 7: RESULTADOS Y ANÁLISIS DE 
LA SIMULACIÓN 

 

7.1 INTRODUCCIÓN 

En el presente capítulo se mostrarán los resultados obtenidos en las simulaciones 

realizadas con los diferentes esquemas de control en distintos puntos de operación. En 

primer lugar, se presenta el esquema de control del que se parte, el FCS-MPC, donde se 

muestran los resultados obtenidos en distintos puntos de operación y diferentes 

frecuencias de control, junto con dos variantes. La primera de ellas es un control 

denominado MUS-2 que consiste en favorecer la aplicación del vector nulo frente a 

aquellas secuencias activas que tienen producción nula o casi nula en el subespacio 

principal [52]. Este control ha mostrado resultados favorables en máquinas de inducción 

hexafásicas. Por otro lado, la segunda variante (Vectores adyacentes) favorece la 

aplicación de los vectores que se encuentran a 0, 20 y 40 grados del último vector 

aplicado, dado que son las secuencias consideradas preferibles en el estudio previamente 

realizado. Seguidamente, se expondrán los resultados del esquema de control libre de 

modelo basado en LUT, que se ha diseñado partiendo de la base del esquema anterior, 

junto con sus variantes. Además, se explicará cómo el modelo se estanca y, por lo tanto, 

da paso al tercer esquema, donde el control se complementa con un algoritmo de 

antiestancamiento. 

Para finalizar, se hará un resumen con comparaciones de los distintos esquemas 

de control propuestos.  
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7.2 CONTROL FCS-MPC 

En este capítulo se expondrán los resultados que se obtienen con este control. Se 

graficará el control en distintos puntos de operación con un par de carga constante de 9 𝑁 · 𝑚 y una frecuencia de control de 20 kHz. Adicionalmente, en una tabla se recogerán 

todos los índices de calidad variando el par de carga y la frecuencia de control. 

7.2.1 CONTROL EN 𝝎 = 𝟏𝟎𝟎 𝒓𝒑𝒎 

En esta primera simulación, la velocidad de referencia se ha ajustado a 100 𝑟𝑝𝑚. 

El objetivo principal es que el sistema de control consiga alcanzar esta velocidad y 

mantenerla con un error en régimen permanente reducido. 

Los resultados obtenidos visualizan en la Figura 35. 

Comenzando en la columna izquierda, en la Figura 35 (a), se observa la velocidad 

de la máquina, la cual rápidamente alcanza la referencia de 100 rpm y se mantiene de 

forma estable, siguiendo esta consigna con un margen mínimo de error, lo que evidencia 

un control efectivo. En las Figuras 35(b), 35(c) y 35(d), se muestran las corrientes de las 

nueve fases, todas con un perfil sinusoidal. Este comportamiento sugiere un sistema 

equilibrado sin distorsiones significativas, adecuado para el funcionamiento de la 

máquina, aunque se presenta un leve rizado, dado que las corrientes presentan un total de 

distorsión armónica (THD) del 9.8%. 

Continuando el análisis en la columna derecha, en la Figura 35 (a) se muestran 

las corrientes 𝑑𝑞 junto con sus valores de referencia. La correspondencia estrecha entre 

ambas indica un buen seguimiento del sistema de control, donde la corriente 𝑑 se 

mantiene en 0, ya que la máquina es de imanes permanente, mientras que la corriente 𝑞 

tiene un valor aproximado de 5 A. La Figura 35(b), ilustra las corrientes 𝛼𝛽, que también 

tienen un perfil sinusoidal claro, indicando un funcionamiento estable del sistema. Las 

corrientes relacionadas con las pérdidas se ilustran en las Figuras 35(c) y 35(d), estas se 

mantienen en un rango controlado, cercano a cero, sin exceder una amplitud máxima de 0.6 − 0.7 A, lo cual indica que las pérdidas serán reducidas. 
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(a) 

  

(b) 

  

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 
Figura 35: Representación FCS-MPC a 𝜔𝑟𝑒𝑓 = 100 𝑟𝑝𝑚 columna izquierda:(a) Velocidad 𝜔 (b) Corrientes 𝑎𝑏𝑐 (c) Corrientes 𝑑𝑒𝑓  

(d) Corrientes 𝑔ℎ𝑖 (e) Histograma de los tipos de secuencias. Columna derecha: (a) Corrientes 𝑑, 𝑞 (b) Corrientes 𝛼, 𝛽 (c) Corrientes 𝑥1, 𝑦1 
(d) Corrientes 𝑥2, 𝑦2 (e) Histograma de aplicación de las secuencias activas. 
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En la Figura 35(e), en la columna izquierda, se presenta el diagrama de las 

transiciones de vectores que ocurren en el sistema, donde pueden observarse las 

secuencias activas, nulas y mixtas. En general, predominan las secuencias nulas, lo cual 

se debe principalmente al bajo punto de operación del sistema, reduciendo así la 

necesidad de aplicar vectores activos para mantener la referencia deseada. Este 

comportamiento está relacionado también con la alta frecuencia de control. En cuanto a 

las secuencias que incluyen vectores activos, estas casi nunca forman secuencias activas 

completas; en cambio, se alternan con el vector nulo, generando secuencias mixtas. 

La gráfica derecha de la Figura 35(e), a pesar de mostrar secuencias activas poco 

favorables (100º entre sí en el subespacio 𝛼 − 𝛽), estas ocurren con una frecuencia tan 

baja que se pueden despreciar, permitiendo que el control mantenga un buen desempeño. 

7.2.2 CONTROL EN 𝝎 = 𝟓𝟎𝟎 𝒓𝒑𝒎 

En esta segunda simulación, la máquina se ha ajustado a una velocidad de 

referencia de 500 𝑟𝑝𝑚. El objetivo principal es que el sistema de control consiga alcanzar 

esta velocidad y mantenerla con un margen de error mínimo. 

Los resultados obtenidos visualizan en la Figura 36. 

En la columna izquierda, en la Figura 36(a), se observa que la velocidad de la 

máquina alcanza la referencia de 500 rpm y mantiene la estabilidad, indicando un control 

eficaz y de alta precisión, similar a lo observado a menor velocidad. 

Las Figuras 36(b), (c) y (d) muestran las corrientes de las nueve fases de la 

máquina. De manera similar a lo observado a 100 rpm, el perfil es sinusoidal y tiene un 

THD de 9.55%. 

En la columna derecha, la Figura 36(a) muestra las corrientes 𝑑 − 𝑞 y sus valores 

de referencia. Se observa un seguimiento adecuado del sistema de control. Este 

comportamiento sugiere que, a pesar del incremento de la velocidad, el control sigue 

siendo capaz de mantener el seguimiento de las corrientes. 
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Las Figuras 36(b), (c) y (d) muestran las corrientes en los subespacios 𝛼 − 𝛽 y 

los subespacios secundarios. A esta velocidad, aumenta la frecuencia de las corrientes, y, 

en los subespacios secundarios tienden a mostrar una amplitud algo superior comparada 

con la observada a 100 rpm, aunque aún se mantienen en un rango controlado que indica 

bajas pérdidas. 

La Figura 36(e) (columna izquierda) muestra el histograma de las transiciones de 

vectores en el sistema, donde, a diferencia de los resultados a 100 rpm, se observa una 

mayor frecuencia de transiciones de vector activo a nulo y de nulo a activo. Esto indica 

que el sistema de control requiere aplicar más vectores activos para mantener la referencia 

bajo una condición de operación más exigente. Este cambio, reduce la dependencia del 

vector nulo y exige una aplicación más frecuente de vectores activos para estabilizar el 

sistema. Además, en la Figura 36(e) (columna derecha), se observa como la secuencia de 

aplicación de los vectores activos mantiene una predominancia de vectores desfasados 100º, aunque su frecuencia ha disminuido, observándose una mayor utilización de 

secuencias cercanas a este desfase. Aunque este patrón podría incrementar las pérdidas, 

su impacto es mínimo, ya que representa solo una pequeña fracción de las secuencias 

aplicadas, permitiendo que el control conserve un buen seguimiento y la máquina 

funcione eficientemente a esta velocidad elevada. 
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(a) 

  

(b) 

  

(c) 

  

(d) 

  

(e) 

 
Figura 36: Representación FCS-MPC a 𝜔𝑟𝑒𝑓 = 500 𝑟𝑝𝑚 columna izquierda:(a) Velocidad 𝜔 (b) Corrientes 𝑎𝑏𝑐 (c) Corrientes 𝑑𝑒𝑓  

(d) Corrientes 𝑔ℎ𝑖 (e) Histograma de los tipos de secuencias. Columna derecha: (a) Corrientes 𝑑, 𝑞 (b) Corrientes 𝛼, 𝛽 (c) Corrientes 𝑥1, 𝑦1 
(d) Corrientes 𝑥2, 𝑦2 (e) Histograma de aplicación de las secuencias activas. 
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7.2.3 CONTROL EN 𝝎 = 𝟗𝟎𝟎 𝒓𝒑𝒎 

Para el análisis a 900 rpm, los resultados mostrados en la Figura 37 reflejan un 

comportamiento notablemente diferente en comparación con las velocidades anteriores. 

En la columna izquierda, en la Figura 37(a), se observa que la velocidad de la 

máquina alcanza la referencia de 900 rpm, lo que confirma un control preciso y estable. 

Las Figuras 37 (b), (c) y (d) muestran las corrientes de las nueve fases de la máquina. A 

esta velocidad elevada, las corrientes exhiben un perfil sinusoidal con una frecuencia 

considerablemente más alta y una amplitud acorde al incremento en la velocidad de 

operación. Este comportamiento indica que el sistema se mantiene equilibrado, 

manteniendo un THD del 8.8%. 

En la columna derecha, la Figura 37(a) muestra las corrientes 𝑑 − 𝑞 junto con sus 

valores de referencia, que se siguen perfectamente, lo cual confirma que el control sigue 

siendo efectivo en mantener las corrientes dentro de los valores deseados. Las Figuras 

37(b), (c) y (d) ilustran las corrientes en los subespacios 𝛼 − 𝛽 y los subespacios 

secundarios. A esta velocidad, las corrientes 𝛼 − 𝛽 aumentan su amplitud y frecuencia 

manteniendo un buen seguimiento. Los subespacios secundarios también muestran una 

mayor amplitud, alcanzando valores de hasta 0.7 A. Aunque estas amplitudes siguen 

estando dentro de un rango admisible, se observa un incremento en comparación con las 

velocidades anteriores, lo que implica que las pérdidas se incrementan ligeramente. 

En cuanto a la Figura 37(e), que representa el histograma de las transiciones de 

vectores, se observa que las transiciones "activo a activo" y "nulo a activo" tienen una 

mayor frecuencia, lo que refleja una mayor necesidad de vectores activos para mantener 

la referencia de control en esta velocidad de operación. Este comportamiento es 

característico de la operación a alta velocidad. A diferencia de los puntos de operación 

previos, las secuencias activas que se aplican aquí tienen una mayor importancia ya que 

aparecen casi el 20% de las veces. Además, estas son más favorables ya que las que tienen 

una mayor ocurrencia son las que aplican vectores a 20º y 40º, que son aquellas que 

maximizan la producción en el primer subespacio y minimizan en los subespacios 

secundarios, tal y como se ha visto en el Capítulo 5: Análisis de las secuencias. 
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(a) 

  

(b) 

  

(c) 

  

(d) 

  

(e) 

  
Figura 37: Representación FCS-MPC a 𝜔𝑟𝑒𝑓 = 900 𝑟𝑝𝑚. Columna izquierda:(a) Velocidad 𝜔 (b) Corrientes 𝑎𝑏𝑐 (c) Corrientes 𝑑𝑒𝑓  

(d) Corrientes 𝑔ℎ𝑖 (e) Histograma de los tipos de secuencias. Columna derecha: (a) Corrientes 𝑑, 𝑞 (b) Corrientes 𝛼, 𝛽 (c) Corrientes 𝑥1, 𝑦1 (d) 
Corrientes 𝑥2, 𝑦2 (e) Histograma de aplicación de las secuencias activas. 
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7.2.4 ÍNDICES DE CALIDAD DEL FCS-MPC Y VARIANTES. 

En calidad de los resultados obtenidos en el apartado anterior, se observa que la 

simulación de un FCS-MPC que emplea solo vectores largos hace un uso notablemente 

acertado de las secuencias. Al escoger el vector nulo o secuencias mixtas en puntos de 

operación bajos y secuencias activas adyacentes en puntos de operación altos, está 

cumpliendo con sus objetivos primordiales de control (seguimiento en 𝑑-𝑞) manteniendo 

pérdidas bajas. Debido a esto, cabe esperar que las variantes del FCS-MPC propuestas 

para casos experimentales en otras máquinas multifásicas obtengan una mejora reducida, 

puesto que promueven aquellas secuencias que, en el accionamiento simulado, ya 

aparecen. 

En la Tabla 4 se muestran los índices de calidad (THD, frecuencia de conmutación (𝑓𝑐𝑜𝑛𝑚) y la intensidad pico a pico máxima 𝐼𝑝𝑝𝑚𝑎𝑥 ) de las distintas combinaciones de 

velocidad de referencia (𝑛), par (𝜏) y frecuencia de control (𝑓𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙) para el FCS-MPC 

juntos con sus variantes. Subrayado en rojo se encuentran aquellos ensayos en los que se 

pierde el control, pese a seguir correctamente la referencia de velocidad, las corrientes de 

fase pierden el perfil sinusoidal, lo que produce un pobre valor de THD. El motivo tras 

estas pérdidas es la excesivamente baja frecuencia de conmutación que emplea el 

predictivo, permitiendo que las corrientes en los subespacios secundarios crezcan 

descontroladamente. 
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Tabla 4: Índices de calidad del FCS-MPC y variantes. 

 

 

  

 FCS-MPC MUS-2 Vectores adyacentes 𝑛 (𝑟𝑝𝑚) 

𝜏 (𝑁𝑚) 

𝑓𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 (𝑘𝐻𝑧) 

𝑇𝐻𝐷 (%) 

𝑓𝑐𝑜𝑛𝑚 (𝐻𝑧) 

𝐼𝑝𝑝𝑚𝑎𝑥 (𝐴) 

𝑇𝐻𝐷 (%) 

𝑓𝑐𝑜𝑛𝑚 (𝐻𝑧) 

𝐼𝑝𝑝𝑚𝑎𝑥 (𝐴) 

𝑇𝐻𝐷 (%) 
𝑓𝑐𝑜𝑛𝑚 (𝐻𝑧) 

𝐼𝑝𝑝𝑚𝑎𝑥 (𝐴) 100 1 5 139.7 87 4.18 139.3 56 4.18 138.6 76 4.18 100 1 20 61.5 278 1.19 61.8 280 1.22 62.5 365 1.19 100 1 100 16.2 1513 0.33 16.3 1379 0.33 16.5 1757 0.32 100 5 5 45.6 150 4.44 45.9 163 4.58 46.2 135 4.50 100 5 20 16.5 522 1.42 16.3 480 1.38 16.3 605 1.41 100 5 100 3.8 2925 0.34 3.8 2625 0.35 3.8 3737 0.36 100 9 5 29.5 214 4.82 29.4 241 4.66 29.8 238 5.09 100 9 20 9.8 865 1.47 9.7 791 1.46 9.7 981 1.54 100 9 100 2.2 6112 0.34 2.2 5033 0.36 2.2 4605 0.38 500 1 5 145.8 343 4.85 145.3 309 4.87 147.8 308 5.56 500 1 20 50.6 1157 1.61 50.6 1263 1.61 50.7 1174 1.64 500 1 100 11.3 7024 0.35 11.3 5327 0.36 11.4 7229 0.37 500 5 5 51.2 405 5.32 53.4 367 5.33 52.7 432 5.45 500 5 20 16.2 1775 1.70 16.3 1610 1.63 16.1 1833 1.74 500 5 100 3.4 10221 0.35 3.4 8664 0.36 3.5 8887 0.39 500 9 5 33.2 633 5.56 33.1 607 5.51 32.7 638 5.65 500 9 20 9.4 2237 1.72 9.5 2131 1.72 9.4 2199 1.78 500 9 100 2.1 12273 0.36 2.08 11306 0.40 2.1 10516 0.39 900 1 5 131.4 272 5.48 128.8 437 5.93 125.9 470 5.64 900 1 20 38.5 1604 1.66 39.05 1684 1.67 38.8 1911 1.65 900 1 100 8.3 10433 0.36 8.39 10121 0.38 8.4 10071 0.38 900 5 5 47.7 517 5.51 50.25 552 5.75 50.9 576 5.95 900 5 20 14.2 2752 1.70 14.53 2601 1.77 14.3 2796 1.79 900 5 100 3.2 13230 0.38 3.21 12529 0.39 3.2 12218 0.39 900 9 5 31.3 756 5.67 31.22 752 5.83 31.6 754 6.09 900 9 20 8.9 2902 1.85 8.98 2740 1.87 8.8 2915 1.80 900 9 100 2.0 15276 0.38 1.93 13613 0.39 1.9 15732 0.40 
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Por otro lado, subrayado en morado se encuentran aquellos índices que mejoran 

con las variantes, por lo tanto, se puede comprobar como la utilización de estas variantes 

puede ser buena en algunos ensayos determinados y no siempre. En la Figura 38 se 

muestran las secuencias de aplicación obtenidas para los 3 casos expuestos anteriormente 

para las dos variantes. 
 FCS-MPC MUS-2 Vectores adyacentes 

(a) 

   

(b) 

   

(c) 

   

(d) 
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(e) 

   

(f) 

   
Figura 38:Por columnas: izquierda FCS-MPC, media MUS-2, derecha favoreciendo las secuencias de 0,20,40º. 
(a) Secuencias que involucran al vector nulo con ωref = 100 rpm, (b) Secuencias activas con ωref = 100 rpm,  
(c) Secuencias que involucran al vector nulo con ωref = 500 rpm, (d) Secuencias activas con ωref = 500 rpm,  
(e) Secuencias que involucran al vector nulo con ωref = 900 rpm, (f) Secuencias activas con ωref = 900 rpm. 

Los índices de calidad, no denotan una notable mejora para las variantes, tan solo 

cabe destacar la disminución en la frecuencia de conmutación del MUS-2 ya que emplea 

el vector nulo más veces. 

Como se puede observar, para el primer caso, con un bajo punto de operación, las 

secuencias apenas cambian, ya que, al ser el punto de operación tan bajo, las secuencias 

que se suelen emplear son las nulas. Sin embargo, en la Figura 38 (b) sí que se aprecia 

como las secuencias de 20º y 40º toman una mayor importancia, restándosela a las que 

están a 100º. 

Para un punto de operación medio, en la Figura 38 (c), se puede ver como las 

secuencias activas se emplean menos para el MUS-2, lo cual tiene sentido ya que se 

emplea más el nulo y, para el caso de la variante que emplea los vectores adyacentes un 

poco más. Esto resulta en un notable cambio en la Figura 38 (d), donde la frecuencia de 

aplicación de la secuencia a 40º es muy superior, restándole una gran ocurrencia a las 

secuencias de 80º,100º y 120º.  
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Para finalizar este análisis, explorando las secuencias en el punto de operación 

alto, en la Figura 38 (e), se puede observar cómo se sigue la tendencia, para el MUS-2 se 

reduce el empleo de vectores activo, mientras que para la otra variante crece la aplicación 

de secuencias de vectores acticos, reduciéndose así la de activos a nulos y la de nulos a 

activos. De este modo, en la Figura 38 (e), se puede ver como para ambas variantes 

aumenta notablemente la frecuencia de aplicación de las secuencias a 20º y 40º. 

7.3 CONTROL MF-LUT 

En este capítulo se expondrán los resultados que se obtienen con el control libre 

de modelo basado en LUT. Se graficará el control en distintos puntos de operación con 

un par de carga constante de 9 𝑁 · 𝑚 y una frecuencia de control de 20 kHz. 

7.3.1 CONTROL EN 𝝎 = 𝟏𝟎𝟎 𝒓𝒑𝒎 

En esta primera simulación, la máquina se ha ajustado a una velocidad de 

referencia de 100 𝑟𝑝𝑚. El objetivo principal es que el sistema de control consiga alcanzar 

esta velocidad y mantenerla con un margen de error mínimo. 

Los resultados obtenidos visualizan en la Figura 39 

En la columna izquierda, la Figura 39(a) muestra que la velocidad de la máquina 

casi alcanza a la referencia de 100 rpm y se mantiene estable. 

En cuanto a las corrientes de las fases, representadas en las Figuras 39(b), (c) y 

(d), se observa un perfil que se aleja de ser sinusoidal y con mayor variabilidad en 

comparación con el control basado en modelo. Las corrientes muestran irregularidades y 

mayor rizado, lo cual sugiere que el sistema experimenta un control menos estable y 

equilibrado en términos de las corrientes de fase. Esto resulta en un aumento del THD 

llegando al 28.53%. 

 

En la columna derecha, la Figura 39 (a) muestra las corrientes 𝑑 − 𝑞 con sus 

valores de referencia. Se observa que, aunque se mantenga un buen seguimiento a lo largo 
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de la simulación, son varios los instantes en los que la máquina se estanca, provocando 

que las intensidades pierdan momentáneamente a las de referencia. 

Al igual que con las corrientes 𝑑 − 𝑞, sucede lo mismo con las corrientes 𝛼 − 𝛽, 

donde en la Figura 39 (b) se observa como estas tienen un buen perfil sinusoidal, sin 

embargo, hay momentos en los que se estanca y se pierde momentáneamente las 

corrientes de referencia. 

Las Figuras 39 (c) y (d) muestran las corrientes en los subespacios secundarios, 

estas no siguen un perfil definido y alcanzan amplitudes de hasta 2 A. Esta mayor 

amplitud en las corrientes secundarias puede incrementar las pérdidas en el sistema, lo 

cual afecta la eficiencia de la máquina. 

La Figura 39 (e), que presenta el histograma de las transiciones de vectores, 

revela un uso predominante de la secuencia "nulo a nulo", lo cual es coherente con la 

operación a baja velocidad. En la derecha se muestra la secuencia de aplicación de los 

vectores activos. Aquí se observa una dispersión considerable en los ángulos de los 

vectores aplicados, con predominancia en las secuencias de vectores que se encuentran a 20°, 60° y 80º las cuales son buenas. Sin embargo, estos no tienen mucha entidad dado 

que el control sigue aplicando mayormente vectores nulos. 

Este control presenta una frecuencia de conmutación de 925 Hz, algo más alta 

que la obtenida por el FCS-MPC para su mismo punto de operación, lo cual implica más 

pérdidas en el convertidor unidas a las de la máquina producidas por las corrientes 𝑥-𝑦. 
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(a) 

  

(b) 

  

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

  
Figura 39: Representación del MF a 𝜔𝑟𝑒𝑓 = 100 𝑟𝑝𝑚. Columna izquierda:(a) Velocidad 𝜔 (b) Corrientes 𝑎𝑏𝑐 (c) Corrientes 𝑑𝑒𝑓  

(d) Corrientes 𝑔ℎ𝑖 (e) Histograma de los tipos de secuencias. Columna derecha: (a) Corrientes 𝑑, 𝑞 (b) Corrientes 𝛼, 𝛽 (c) Corrientes 𝑥1, 𝑦1 
(d) Corrientes 𝑥2, 𝑦2 (e) Histograma de aplicación de las secuencias activas. 
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7.3.2 CONTROL EN 𝝎 = 𝟓𝟎𝟎 𝒓𝒑𝒎 

En esta simulación, la una velocidad de referencia es de 500 𝑟𝑝𝑚. 

En la columna izquierda, la Figura 40 (a) muestra que la velocidad de la máquina 

fluctúa significativamente alrededor de la referencia de 500 rpm, donde en algunos 

instantes si se consigue un seguimiento. Sin embargo, debido a que los valores que se 

encuentran almacenados en las LUT están desactualizados, se aplican seguidamente 

vectores que, en vez de corregir el error entre las velocidades, agravan el problema, lo 

que conlleva a una pérdida total. En cuanto a las corrientes de fase mostradas en las 

Figuras 40 (b), (c) y (d), el perfil es altamente irregular, sin la forma sinusoidal que debía 

tener un control correcto. Estas corrientes exhiben un comportamiento errático con 

variaciones de amplitud considerables, lo que sugiere un sistema desbalanceado. 

En la columna derecha, la Figura 40 (a) muestra las corrientes 𝑑 − 𝑞 en relación 

con sus valores de referencia. A lo largo de la gráfica se puede ver como en los instantes 

en los que la velocidad se sigue correctamente, estas intensidades también lo hacen. Sin 

embargo, al perder el seguimiento de la velocidad, estas corrientes difieren de las de 

referencia, donde 𝑖𝑞∗  se satura a un valor de 8 A. Las Figuras 40 (b), (c) y (d) presentan 

las corrientes en los subespacios 𝛼 − 𝛽 y los subespacios secundarios. En este caso, las 

corrientes muestran amplitudes variables y elevadas, con un comportamiento errático, sin 

seguir ningún perfil y perdiendo la referencia de las corrientes. Esto indica una pérdida 

del control en estos subespacios con unas altas pérdidas. 

La Figura 40 (e), que ilustra el histograma de transiciones de vectores, muestra 

que la secuencia "nulo a nulo" es la más frecuente. No obstante, la utilización de vectores 

activos, aunque limitada, es más destacada que en el caso de operación a 100 rpm. Este 

comportamiento sugiere que el control intenta compensar las oscilaciones en la velocidad 

mediante la aplicación de vectores activos, aunque con éxito limitado debido a la 

desactualización de la información. En la columna derecha, que representa la secuencia 

de ángulos de los vectores activos aplicados, se observa que casi el 50 % corresponde a 

la aplicación del mismo vector, mientras que el resto de las secuencias muestra una 

notable dispersión, lo cual indica un patrón inconsistente y un control menos estructurado. 

La frecuencia de conmutación que se obtiene para este control es de 2172 Hz. 
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(a) 

  

(b) 

  

(c) 

  

(d) 

  

(e) 

  
Figura 40: Representación del MF a 𝜔𝑟𝑒𝑓 = 500 𝑟𝑝𝑚. Columna izquierda:(a) Velocidad 𝜔 (b) Corrientes 𝑎𝑏𝑐 (c) Corrientes 𝑑𝑒𝑓  

(d) Corrientes 𝑔ℎ𝑖 (e) Histograma de los tipos de secuencias. Columna derecha: (a) Corrientes 𝑑, 𝑞 (b) Corrientes 𝛼, 𝛽 (c) Corrientes 𝑥1, 𝑦1 
(d) Corrientes 𝑥2, 𝑦2 (e) Histograma de aplicación de las secuencias activas. 



ANÁLISIS DE DATOS EN ACCIONAMIENTOS ELÉCTRICOS NONAFÁSICOS 

PARA EL DISEÑO DE ESQUEMAS DE CONTROL DIRECTO SIN MODELO. 

106 

7.3.3 CONTROL EN 𝝎 = 𝟗𝟎𝟎 𝒓𝒑𝒎 

En esta simulación con el control libre de modelo ajustado a una velocidad de 

referencia de 900 rpm, se observa un comportamiento inestable y una falta de precisión 

notable en comparación con la simulación a menor velocidad. 

En la columna izquierda, en la Figura 41(a), se puede observar que la velocidad 

se aleja de la velocidad de referencia de 900 rpm. Aunque en algunos momentos parece 

acercarse, sobre todo en la rampa de aceleración, después no se consigue llegar a la 

estabilización en ningún momento. Esto se debe a que los valores almacenados en las 

tablas de búsqueda (LUT) están desactualizados, lo que provoca que los vectores 

aplicados no corrijan el error de velocidad, sino que en muchos casos lo amplifiquen, 

llevando al sistema a perder estabilidad y, en consecuencia, a un rendimiento inadecuado. 

Las corrientes de fase, mostradas en las Figuras 41 (b), (c) y (d), presentan un 

perfil completamente irregular, con una amplitud variable y un comportamiento caótico, 

lejos de la forma sinusoidal que indicaría un control adecuado. Estas variaciones 

significativas en las corrientes sugieren un sistema desbalanceado y confirman una falta 

de control efectivo sobre la estabilidad del sistema. 

En la columna derecha, la Figura 41(a) muestra las corrientes 𝑑 − 𝑞 junto con sus 

valores de referencia. Cuando el sistema logra acercarse brevemente a la referencia de 

velocidad, estas corrientes también siguen los valores deseados. Sin embargo, cuando el 

control pierde precisión, las corrientes divergen significativamente de las referencias. En 

particular, la corriente 𝑞 se satura ya que alcanza valores de hasta 8 A. 

Las Figuras 41(b), (c) y (d) muestran las corrientes en los subespacios 𝛼 − 𝛽 y 

los subespacios secundarios, que también presentan variaciones amplias y un 

comportamiento errático, sin ningún patrón definido. Este comportamiento refleja una 

pérdida de control en estos subespacios. 
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El histograma de transiciones de vectores, mostrado en la Figura 41(e), revela 

que la secuencia "nulo a nulo" es la más frecuente, lo cual sugiere que el control recurre 

constantemente a vectores nulos para intentar mantener la estabilidad. Sin embargo, 

también se observa un uso mayor, aunque irregular, de vectores activos, lo que indica 

intentos del sistema por corregir las variaciones de velocidad, aunque con resultados 

limitados. La desactualización de la información en las tablas LUT reduce la efectividad 

de estos ajustes, derivando en un desempeño general poco estable. En el diagrama de la 

columna derecha, destaca la aplicación repetida de un mismo vector en aproximadamente 

el 50 % de los casos, mientras que los demás vectores se emplean de forma dispersa. 

Esta pérdida en el control se debe a que, al aumentar el punto de operación, la 

máquina gira a una mayor velocidad. Por lo tanto, el control deja de ser efectivo, ya que 

este solo funciona cuando los incrementos de corriente no varían excesivamente su valor 

entre aplicaciones de los mismos. Para bajas velocidades, la máquina permanece casi en 

la misma posición, entre un ciclo y otro, y aplicar un vector produce el mismo efecto que 

en el instante anterior. Sin embargo, al incrementarse la velocidad de la máquina, se 

presenta un estancamiento más rápido pues, entre ciclos de control, la orientación del 

rotor ya no es la misma, lo que provoca un comportamiento diferente al esperado y, en 

consecuencia, la pérdida completa del control. 

Para este control se consigue una frecuencia de conmutación de 2043 Hz que, si 

bien está casi 1 𝑘𝐻𝑧 por debajo de lo obtenido por el FCS-MPC, no supone una mejora 

relevante debido a la mala calidad del control, incapaz de seguir las referencias de 

corriente. 
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(a) 

  

(b) 

  

(c) 

  

(d) 

  

(e) 

 
Figura 41: Representación del MF a 𝜔𝑟𝑒𝑓 = 900 𝑟𝑝𝑚. Columna izquierda:(a) Velocidad 𝜔 (b) Corrientes 𝑎𝑏𝑐 (c) Corrientes 𝑑𝑒𝑓  

(d) Corrientes 𝑔ℎ𝑖 (e) Histograma de los tipos de secuencias. Columna derecha: (a) Corrientes 𝑑, 𝑞 (b) Corrientes 𝛼, 𝛽 (c) Corrientes 𝑥1, 𝑦1 (d) Corrientes 𝑥2, 𝑦2 (e) Histograma de aplicación de las secuencias activas. 
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7.3.4 PROBLEMA DEL ESTANCAMIENTO 

A partir de los resultados obtenidos, queda clara la necesidad de diseñar un 

algoritmo de antiestancamiento. Para ilustrar un caso en el que el estancamiento provoca 

una pérdida momentánea en el seguimiento, y no una pérdida total del control como en 

los casos anteriores, se presenta un caso concreto con 𝑛 = 300 rpm, 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 10 

kHz, 𝜏 = 5 N·m. Se han realizado diferentes pruebas, cuyos resultados se presentan a lo 

largo de este capítulo 

En primer lugar, en la Figura 42, se presenta una gráfica en la que se encuentra 

la velocidad mecánica de referencia y la velocidad mecánica real del rotor para el control 

sin modelo sin algoritmo de antiestancamiento (a) y el máximo tiempo que lleva sin 

aplicarse un vector (b) 

 

  

 
(a) 

 
(b) 

Figura 42: (a) Seguimiento de la velocidad sin algoritmo de antiestancamiento,  
(b) Máximo tiempo sin aplicar un vector. 
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Se puede observar cómo existen pequeñas pérdidas en el seguimiento de la 

velocidad conforme el tiempo que lleva sin aplicarse un vector va aumentando, para 

visualizarlo mejor, se ha hecho un zoom en el periodo de 0.5 a 0.8 segundos. 

  
Figura 43:Zoom (a) Seguimiento de la velocidad sin algoritmo de antiestancamiento,  

(b) Máximo tiempo sin aplicar un vector. 

En la Figura 43 se puede observar que los momentos en los que se aplica un 

vector cuyo valor está estancado, cayendo el valor de la gráfica del máximo tiempo sin 

aplicarse, se refleja también en la gráfica de velocidad, ya que esos instantes coinciden 

con la pérdida de un seguimiento preciso de la misma. 

Es importante resaltar que para este análisis se ha considerado el tiempo máximo 

en el que un vector no se ha aplicado. Sin embargo, el seguimiento también puede fallar 

si se aplican uno o varios vectores que, aunque no sean los que llevan más tiempo sin 

aplicarse, están en un estado de estancamiento. Por ejemplo, en el instante 0.73 segundos, 

se aplica un vector que llevaba 0.085 segundos sin utilizarse, pero en ese mismo 

momento, había otro vector que llevaba 0.05 segundos sin aplicarse, lo que también 

puede considerarse como estancado. Si en lugar de aplicar el vector que llevaba 0.085 

segundos, se hubiera priorizado el vector que llevaba 0.05 segundos sin aplicarse, o algún 

otro vector que estuviera en una situación similar, igualmente se hubiera producido una 

pérdida en el seguimiento de la velocidad si los valores almacenados en la LUT difieren 

de la realidad. Es por esto por lo que en la Figura 44 se ha graficado el tiempo que llevan 

sin aplicarse cada uno de los 19 vectores. 
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La gráfica muestra como en los momentos en los que se pierde el seguimiento, se 

aplican vectores que se encuentran estancados. 

Para una mejor comprensión y verificación, en la Figura 45 se ha representado en 

una misma gráfica el tiempo que llevaba sin aplicarse el vector que se aplica en ese 

periodo de control, junto con el error cuadrático medio. 

Este error cuadrático medio (ECM) se calcula considerando los valores de todas 

las componentes almacenadas en la LUT para un vector específico antes y después de 

aplicar ese mismo vector. Este proceso permite evaluar la precisión del modelo en cada 

iteración. Cuando el modelo está funcionando correctamente y no presenta 

estancamientos, las diferencias entre los valores antes y después de aplicar el vector 

deberían ser mínimas, resultando en un error cuadrático medio pequeño. Sin embargo, en 

el caso de que el modelo se estanque, estas diferencias se amplificarán, reflejándose en 

un aumento significativo del error cuadrático medio. En la Ecuación (32) se muestra el 

cálculo del mismo. 

𝐸𝐶𝑀 = (𝑖𝑑(𝑘) − 𝑖𝑑(𝑘 − 1))2 + (𝑖𝑞(𝑘) − 𝑖𝑞(𝑘 − 1))2
 +(𝑖𝑥1(𝑘) − 𝑖𝑥1(𝑘 − 1))2 + (𝑖𝑦1(𝑘) − 𝑖𝑦1(𝑘 − 1))2

 +(𝑖𝑥2(𝑘) − 𝑖𝑥2(𝑘 − 1))2 + (𝑖𝑦2(𝑘) − 𝑖𝑦2(𝑘 − 1))2
 

(32) 

Figura 44:Tiempo de aplicación de los 19 vectores 
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Cada vector tiene un color asociado, el tiempo que lleva sin aplicarse el mismo 

queda ilustrado por las líneas mientras que el error del mismo lo indican los distintos 

puntos. 

  
Figura 45: Tiempo que llevaba sin aplicarse y error cuadrático medio asociado al vector aplicado. 

Como se puede observar, en los instantes en los que existen pérdidas en el 

seguimiento de la velocidad, el error cuadrático medio es mayor, coincidiendo con que el 

vector que se ha aplicado llevaba ya tiempo sin aplicarse, verificando de este modo que 

la pérdida del control está causada por el estancamiento. 
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Para ver con una mayor resolución este fenómeno, en la Figura 46, se presenta la 

gráfica de la velocidad donde, para cada periodo de control se dibuja el vector que se 

aplica y el tiempo que lleva sin aplicarse dicho vector. De este modo, poniendo en el foco 

el periodo donde la velocidad mecánica pierde la referencia, se visualiza como se aplican 

vectores cuya información de las LUT se está volviendo obsoleta y produce un pequeño 

desajuste, que se ve agravado en el momento que se empiezan a aplicar vectores con una 

información aún más desfasada, donde aumenta la pendiente de la velocidad. Además, 

sobre la misma gráfica se representa el error cuadrático medio de las LUT del vector antes 

y después de aplicarse. 

Figura 46: Pérdida de la velocidad junto con el error cuadrático medio 
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7.4 CONTROL MF-LUT CON ALGORITMO DE 

ANTIESTANCAMIENTO. 

En este capítulo se expondrán los resultados que se obtienen con el control libre 

de modelo basado en LUT con algoritmo de antiestancamiento. Se graficará el control tan 

solo en distintos puntos de operación con un par de carga constante de 9 𝑁 · 𝑚 y una 

frecuencia de control de 20 kHz. 

7.4.1 CONTROL EN 𝝎 = 𝟏𝟎𝟎 𝒓𝒑𝒎 

El objetivo principal es que el sistema de control consiga alcanzar esta velocidad 

y mantenerla con un margen de error mínimo y minimizando las pérdidas. 

En la Figura 47 se presentan los resultados del control libre de modelo basado en 

LUT con un algoritmo de antiestancamiento, operando a una velocidad de 100 rpm. 

Iniciando en la columna izquierda, en la Figura 47(a), se observa que la velocidad 

de la máquina alcanza de forma rápida la referencia de 100 rpm y se mantiene estable en 

torno a este valor, con un margen de error muy pequeño. Este comportamiento indica que 

el control logra un seguimiento preciso de la velocidad deseada, lo que es un reflejo del 

correcto funcionamiento del control. 

En las Figuras 47(b), 47(c) y 47(d), se muestran las corrientes de las nueve fases 

de la máquina, las cuales presentan un perfil sinusoidal. Este comportamiento sugiere que 

el sistema opera de manera equilibrada. Aunque sí que existe un rizado en las corrientes, 

con un total de distorsión armónica (THD) alrededor del 30%. 

Pasando a la columna derecha, en la Figura 47(a) se presentan las corrientes 𝑑 −𝑞 en relación con sus valores de referencia. El buen seguimiento de las corrientes 𝑑 y 𝑞 

indica que el control está funcionando de manera precisa, manteniendo la corriente 𝑑 en 

torno a cero, como es adecuado para una máquina de imanes permanentes, mientras que 

la corriente 𝑞 sigue de cerca la referencia con un rizado alrededor de ella. Esto sugiere 

que el algoritmo de antiestancamiento está contribuyendo a la estabilidad y efectividad 

del control. 
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La Figura 47 (b) muestra las corrientes en los subespacios 𝛼 − 𝛽, donde se denota 

un claro perfil sinusoidal sin pérdidas del perfil en ningún momento, tan solo un leve 

rizado que crea el perfil de una amplitud y frecuencia constante.  

En las Figura 47 (c) y (d) se muestran las corrientes en los subespacios 

secundarios. Estas se mantienen centradas en el cero en todo momento, aunque sí que 

alcanzan amplitudes de 2.5A en algunos instantes concretos, que pueden conllevar unas 

grandes pérdidas en esos momentos. 

En la Figura 47(e) se presenta el histograma de transiciones de vectores, donde 

se observa claramente la influencia del algoritmo de antiestancamiento. Este se refleja en 

la mayor frecuencia de la secuencia "activo a activo", que responde a la necesidad de 

aplicar acciones de control para actualizar la LUT. Además, el histograma derecho 

muestra que un mismo vector se aplica aproximadamente el 5% de las veces, mientras 

que los vectores restantes, desde 20º hasta 180º, se emplean con una frecuencia 

incremental. Esto se debe a que, en puntos de operación bajos, en lugar de utilizar el 

vector nulo, se aplican vectores opuestos (o casi opuestos) que producen un efecto similar, 

favoreciendo la actualización de los vectores. De este modo, el control sigue 

efectivamente la referencia, manteniendo un buen desempeño y minimizando el riesgo de 

estancamiento, incluso a bajas velocidades. 

Para conseguir este buen control, el impacto en términos de frecuencia de 

conmutación es significativo. En este caso, se observa una frecuencia de conmutación 

elevada en un punto de operación bajo, lo cual se debe al proceso de actualización de las 

LUTs, alcanzando una frecuencia de 4814 Hz. 
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Figura 47: Representación del MF con algoritmo de antiestancamiento a 𝜔𝑟𝑒𝑓 = 100 𝑟𝑝𝑚. Columna izquierda:(a) Velocidad 𝜔  

(b) Corrientes 𝑎𝑏𝑐 (c) Corrientes 𝑑𝑒𝑓 (d) Corrientes 𝑔ℎ𝑖 (e) Histograma de los tipos de secuencias. Columna derecha: (a) Corrientes 𝑑, 𝑞 (b) 
Corrientes 𝛼, 𝛽 (c) Corrientes 𝑥1, 𝑦1 (d) Corrientes 𝑥2, 𝑦2 (e) Histograma de aplicación de las secuencias activas. 
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7.4.2 CONTROL EN 𝝎 = 𝟓𝟎𝟎 𝒓𝒑𝒎 

En esta segunda simulación, la máquina se ha ajustado a una velocidad de 

referencia de 500 𝑟𝑝𝑚. El objetivo principal es que el sistema de control consiga alcanzar 

esta velocidad y mantenerla con un margen de error mínimo minimizando las pérdidas. 

En la columna izquierda, la Figura 48 (a) muestra que la velocidad de la máquina 

alcanza y se estabiliza en la referencia de 500 rpm de forma rápida, manteniéndose dentro 

de un margen de error reducido a lo largo del tiempo. Este comportamiento indica que el 

control logra un seguimiento preciso y sostenido de la velocidad deseada, reflejando la 

efectividad del algoritmo de antiestancamiento en evitar posibles oscilaciones o pérdidas 

de control. 

Las corrientes de fase, mostradas en las Figuras 48 (b), 48 (c), y 48 (d), presentan 

un perfil sinusoidal bien definido en las nueve fases, con una mayor amplitud y frecuencia 

en este nuevo punto de operación lo que sugiere que el sistema está operando de manera 

balanceada, sin distorsiones significativas. Aunque existe cierto nivel de rizado en las 

corrientes, con un THD del 24.5%.  

Pasando a la columna derecha, la Figura 48(a) presenta las corrientes 𝑑 − 𝑞 junto 

con sus referencias. El buen seguimiento de estas corrientes indica que el sistema está 

funcionando con precisión; la corriente 𝑑 permanece oscilando por el cero, como es 

adecuado para una máquina de imanes permanentes, mientras que la corriente 𝑞 sigue de 

cerca la referencia con un leve rizado alrededor de este valor. Este comportamiento 

sugiere que el algoritmo de antiestancamiento contribuye a la estabilidad en el 

seguimiento de las corrientes. 

En cuanto a las corrientes 𝛼 − 𝛽, la Figura 48 (b), muestra como estas siguen un 

perfil sinusoidal estable y controlado con un pequeño rizado. En las Figuras 48 (c) y (d), 

las corrientes en los subespacios secundarios se mantienen oscilando por el cero en su 

mayoría, aunque ocasionalmente alcanzan picos de amplitud. Sin embargo, estos picos 

no comprometen la estabilidad general del sistema y representan pérdidas moderadas que 

el algoritmo de antiestancamiento controla eficazmente. 
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La Figura 48(e) presenta el histograma de transiciones de vectores, destacando el 

impacto del algoritmo de antiestancamiento a través de la predominancia de la secuencia 

"activo a activo" sobre otras secuencias. Este patrón indica que el sistema aplica vectores 

activos con mayor frecuencia para mantener actualizada la información de las LUT. 

Además, el histograma derecho muestra una distribución creciente en los ángulos de los 

vectores aplicados, desde 20º hasta 180º, con una mayor frecuencia en los ángulos más 

altos. Esta tendencia sugiere que el sistema, en lugar de depender principalmente del 

vector nulo, utiliza vectores con ángulos opuestos o cercanos para ajustar el control, lo 

cual permite que el algoritmo mantenga la referencia de velocidad de forma eficaz y 

facilite la actualización de las LUT de los vectores activos. 

Una notable diferencia con los controles anteriores erradica en el valor de la 

frecuencia de conmutación, este llega a 4129 Hz, lo cual no difiere tanto del punto de 

operación anterior. 
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Figura 48: Representación del MF con algoritmo de antiestancamiento a 𝜔𝑟𝑒𝑓 = 500 𝑟𝑝𝑚. Columna izquierda:(a) Velocidad 𝜔  

(b) Corrientes 𝑎𝑏𝑐 (c) Corrientes 𝑑𝑒𝑓 (d) Corrientes 𝑔ℎ𝑖 (e) Histograma de los tipos de secuencias. Columna derecha: (a) Corrientes𝑑, 𝑞 (b) 
Corrientes 𝛼, 𝛽 (c) Corrientes 𝑥1, 𝑦1 (d) Corrientes 𝑥2, 𝑦2 (e) Histograma de aplicación de las secuencias activas. 
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7.4.3 CONTROL EN 𝝎 = 𝟗𝟎𝟎 𝒓𝒑𝒎 

En esta tercera simulación, la máquina se ha ajustado a una velocidad de 

referencia de 900 rpm. El propósito principal del sistema de control es alcanzar esta 

velocidad y mantenerla de forma estable, minimizando tanto el margen de error como las 

pérdidas en el sistema. Debido al alto punto de operación se observa un control más 

nervioso, con las frecuencias de las corrientes altas y con pequeños picos. 

Comenzando con la columna izquierda, la Figura 49 (a) muestra que la velocidad 

de la máquina se eleva rápidamente hasta aproximarse a la referencia de 900 rpm, 

manteniéndose de manera estable a lo largo del tiempo. Esta estabilidad en el seguimiento 

sugiere que el algoritmo de antiestancamiento es efectivo, permitiendo al sistema alcanzar 

la referencia sin oscilaciones significativas ni pérdidas de control a esta velocidad más 

alta. 

En las Figuras 49 (b), 49 (c) y 49 (d) se presentan las corrientes en las nueve fases 

de la máquina. Se observa un perfil sinusoidal bien definido, con una mayor amplitud y 

frecuencia debido al aumento en la velocidad de operación. Este comportamiento sugiere 

que el sistema está funcionando de manera equilibrada y sin distorsiones significativas. 

Aunque se percibe un nivel de rizado en las corrientes, el valor de THD se mantiene 

controlado en torno al 18 %. 

Pasando a la columna derecha, la Figura 49 (a) ilustra las corrientes 𝑑 − 𝑞 y sus 

valores de referencia. Las corrientes muestran un seguimiento adecuado de las 

referencias; aunque, con un mayor rizado y error que en los puntos de operación más 

bajos, sin embargo, estos picos se corrigen rápidamente debido a la aplicación continua 

de diferentes vectores. Este comportamiento confirma que el algoritmo de 

antiestancamiento ayuda a mantener la precisión en el seguimiento de las corrientes sin 

comprometer la estabilidad. 
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La Figura 49 (b) muestra las corrientes en el subespacio 𝛼 − 𝛽, donde se observa 

un perfil sinusoidal claro y consistente, con un pequeño rizado y una mayor frecuencia. 

Esto indica un funcionamiento controlado y estable en este subespacio. En las Figuras 49 

(c) y 49 (d), que representan las corrientes en los subespacios secundarios, se aprecia que 

estas oscilan alrededor del cero, aunque con un rizado de considerable amplitud. Estas 

amplitudes de las corrientes no afectan de manera significativa la estabilidad general del 

sistema, y el algoritmo de antiestancamiento ayuda a gestionar estas variaciones 

moderadas de manera eficiente. 

La Figura 49 (e) muestra el histograma de transiciones de vectores, donde destaca 

el predominio de la secuencia "activo a activo". Esto indica que el sistema utiliza 

frecuentemente vectores activos para controlar la máquina, lo que permite además una 

actualización constante de las LUT y mejora el seguimiento de la referencia de velocidad. 

Además, el histograma de aplicación de los vectores activos exhibe una distribución 

relativamente uniforme entre las secuencias, con una mayor frecuencia en las secuencias 

de 20º y 40º, las más favorables para el control. Esta estrategia ayuda a que el sistema 

mantenga el seguimiento de la referencia de velocidad de manera eficaz y reduzca el 

riesgo de estancamiento, incluso en una condición de operación tan exigente como la 

velocidad de 900 rpm. 

De igual modo que para el caso anterior, la frecuencia de conmutación no tiene 

una notable diferencia. De hecho, este es el único caso que pese a aumentar el punto de 

operación, la frecuencia de conmutación disminuye a 4103 Hz. 
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Figura 49: Representación del MF con algoritmo de antiestancamiento a 𝜔𝑟𝑒𝑓 = 900 𝑟𝑝𝑚. Columna izquierda:(a) Velocidad 𝜔  

(b) Corrientes 𝑎𝑏𝑐 (c) Corrientes 𝑑𝑒𝑓 (d) Corrientes 𝑔ℎ𝑖 (e) Histograma de los tipos de secuencias. Columna derecha: (a) Corrientes 𝑑, 𝑞 (b) 
Corrientes 𝛼, 𝛽 (c) Corrientes 𝑥1, 𝑦1 (d) Corrientes 𝑥2, 𝑦2 (e) Histograma de aplicación de las secuencias activas. 
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7.5 COMPARACIÓN DE RESULTADOS. 

Para finalizar con el capítulo de resultados, se muestran las distintas 

comparaciones de los métodos de control propuestos. 

7.5.1 FCS-MPC VS MF SIN ALGORITMO DE ANTIESTANCAMIENTO 

En este primer enfrentamiento, se encuentran el control predictivo estándar y el 

control libre de modelo desarrollado basado en LUT sin algoritmo de antiestancamiento. 

Esta comparación se encuentra en un punto de operación bajo, donde ambos esquemas 

son capaces de seguir la velocidad con la misma precisión, tal y como se puede observar 

en la Figura 50 (a). En cuanto a las corrientes 𝑑 − 𝑞, que se presentan en la Figura 50 

(b), existe una leve diferencia, donde para ambos casos se sigue correctamente la 

referencia. Sin embargo, en el caso del MF, existen algunos instantes donde 

momentáneamente se estanca y se pierde la referencia de las corrientes, aunque no influye 

en una gran pérdida en el seguimiento de la velocidad. 

Donde sí existe una gran diferencia es en las Figuras 50 (c) y (d) donde se 

muestran las corrientes 𝑥1 − 𝑦1, 𝑥2 − 𝑦2 para el caso del control con modelo, estas 

corrientes se mantienen en cero con un rizado cuya amplitud no llega a superar la unidad, 

sin embargo, para el caso del MF, estas corrientes se disparan, alejándose de la idoneidad 

del cero, alcanzando valores superiores a la unidad, lo que produce unas mayores 

pérdidas, que se ven reflejadas en la Figura 50 (e), donde la calidad de las corrientes de 

fases del control libre de modelo es muy baja, aun así, se intenta asemejar al perfil 

sinusoidal que tiene el MPC. 

En cuanto a las secuencias, en la Figura 50 (f), se puede ver como al ser un punto 

de operación bajo, ambos esquemas tienden a aplicar secuencias que involucran al vector 

nulo. Sin embargo, en las pocas secuencias activas que se aplican, sí que existe una 

notable diferencia tal y como se puede ver en la Figura 50 (g), donde para el control con 

modelo tiene una gran importancia la secuencia de vectores a 100º, mientras que, para el 

control libre de modelo, todas las secuencias se aplican de una forma más o menos 

distribuidas, destacando las de 20º, 60º y 80º. 
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La siguiente comparación enfrenta el control predictivo estándar y el control libre 

de modelo a una velocidad de referencia de 900 rpm. En cuanto al seguimiento de la 

velocidad (Figura 51(a)), el control FCS-MPC (columna izquierda) muestra una 

estabilidad casi perfecta en la referencia de 900 rpm, alcanzándola y manteniéndola sin 

variaciones notables. En cambio, el control libre de modelo (columna derecha) no 

consigue alcanzar la referencia y el control se pierde. Esto se ve reflejado en la Figura 

51(b), que muestra las corrientes 𝑑 − 𝑞 junto con sus referencias, el FCS-MPC logra 

mantener estas corrientes de forma estable y cercanas a las referencias deseadas, con un 

rizado mínimo. Sin embargo, el control libre de modelo pierda la referencia y se queda 

saturada en muchos instantes, con lo cual no consigue estabilizarse y alcanzar la velocidad 

de referencia. Las corrientes en los subespacios 𝑥1 − 𝑦1 y 𝑥2 − 𝑦2, mostradas en las  

Figuras 51(c) y (d), también muestran una gran diferencia controles. En el caso del FCS-

MPC, estas corrientes se mantienen alrededor de cero con un rizado contenido, llegando 

a una amplitud máxima menor que la unidad, lo cual implica mínimas pérdidas en el 

sistema. Lo contrario sucede en el control libre de modelo donde las intensidades alcanzan 

picos de una gran amplitud. En la Figura 51(e), que representa las corrientes de las fases, 

se observa que el FCS-MPC mantiene un perfil sinusoidal claro y bien definido, lo cual 

es indicativo de un funcionamiento equilibrado y eficiente. En contraste, como cabía 

esperar, el perfil de las corrientes en el control libre de modelo es mucho más errático, 

con variaciones de amplitud y forma que se alejan del ideal sinusoidal. 

(g) 

 
Figura 50: representación con 𝜔𝑟𝑒𝑓 = 100 𝑟𝑝𝑚 por columnas: izquierda (FCS-MPC), derecha (MF), (a) velocidad  

(b) Corrientes 𝑑, 𝑞 (c) Corrientes 𝑥1, 𝑦1 (d) Corrientes 𝑎𝑏𝑐 (e) Histograma de los tipos de secuencias (e) Histograma de aplicación de las 
secuencias activas. 
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En cuanto a las secuencias de vectores (Figura 51 (f)), ambos controles presentan 

alrededor de un 20% de aplicación de secuencias activas. Sin embargo, el FCS-MPC 

aplica con mayor frecuencia las secuencias "activo a nulo" y "nulo a activo". Mientras 

que, el control libre de modelo muestra una preferencia más marcada por la secuencia 

"nulo a nulo", lo cual indica una dependencia excesiva en el vector nulo. Esto ocurre 

porque el vector nulo minimiza la función de coste más que los vectores activos, 

probablemente debido a que los incrementos almacenados en la LUT están 

desactualizados. En consecuencia, el control tiende a no actuar con vectores activos, 

aunque algunos de ellos podrían compensar mejor el error si estuvieran actualizados. La 

Figura 51 (g) muestra la distribución de ángulos en las secuencias de vectores activos, 

donde, para el FCS-MPC, destacan las secuencias de vectores a 20º y 40º, lo cual sugiere 

un control efectivo, como se observó en el análisis de secuencias. Mientras que, el control 

libre de modelo emplea el mismo vector en más del 50% de las veces, lo que indica un 

posible estancamiento debido a predicciones incorrectas y una selección limitada de 

acciones de control en comparación con el MPC. 

  

(g) 

 
Figura 51: representación con 𝜔𝑟𝑒𝑓 = 900 𝑟𝑝𝑚 por columnas: izquierda (FCS-MPC), derecha (MF), (a) velocidad 

(b) Corrientes 𝑑, 𝑞 (c) Corrientes 𝑥1, 𝑦1 (d) Corrientes 𝑎𝑏𝑐 (e) Histograma de los tipos de secuencias (e) Histograma de aplicación de las 
secuencias activas. 
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7.5.2 MF SIN ALGORITMO DE ANTIESTANCAMIENTO VS MF CON 

ALGORITMO DE ANTIESTANCAMIENTO 

Comparación de los problemas de estancamiento. 

Con el método de antiestancamiento propuesto, se solventa la problemática 

expuesta, donde la actualización constante de los vectores permite obtener un seguimiento 

correcto de la velocidad. En la Figura 52 se muestra la comparativa del control libre de 

modelo sin método de antiestancamiento y con método de antiestancamiento. 
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Figura 52: Comparativa control sin antistancamiento (columna izquierda), control con antiestancamiento (columna derecha) 

En la comparativa se puede observar cómo claramente el control propuesto con 

el algoritmo permite actualizar las LUT de una manera constante, lo que conlleva una 

gran disminución del error cuadrático medio de los valores almacenados en las LUTs 

antes y después de aplicarse el vector. Es decir, la información almacenada es correcta, 

con lo cual se consigue un buen seguimiento de la velocidad.  
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Una vez hecha las comparaciones entre los dos esquemas anteriores, viendo la 

necesidad de diseñar un algoritmo de antiestancamiento, se presentan las comparaciones 

entre el control libre de modelo sin algoritmo de antiestancamiento y el mismo 

incluyéndole el algoritmo diseñado. Este primer enfrentamiento a una velocidad de 

referencia de 100 rpm, en la Figura 53 (a), se puede observar cómo ambos controles 

mantienen el seguimiento de la velocidad de referencia de manera precisa. En la  

Figura 53 (b), se presentan las corrientes 𝑑 − 𝑞 que se mantienen estables y siguen la 

referencia en ambos casos. Sin embargo, sin el algoritmo existe algunos instantes en los 

que se pierde la referencia momentáneamente, esto se ve corregido con el algoritmo de 

antiestancamiento implementado, donde se sigue en todo momento, aunque con un rizado 

levemente mayor. 

En las Figuras 53 (c) y (d) se encuentra una mejora significativa. Mientras que en 

el control sin antiestancamiento las corrientes 𝑥1 − 𝑦1 muestran una amplitud elevada y 

un comportamiento errático que se aleja del ideal de cero, en el caso con el algoritmo de 

antiestancamiento estas corrientes están más reguladas y tienen una amplitud menor. Esto 

reduce las pérdidas y mejora la eficiencia del sistema. Del mismo modo, en la  

Figura 53 (e) se muestran las corrientes de fase. En el control sin el algoritmo de 

antiestancamiento, el perfil se aleja de la forma sinusoidal ideal. En cambio, con 

antiestancamiento, las corrientes presentan una mejor calidad y una forma más cercana a 

la sinusoidal, aunque con un notable rizado. En la Figura 53 (f) sí que existe una notable 

diferencia, donde las transiciones de “nulo a activo” y “activo a nulo” prácticamente se 
mantienen, sin embargo. Las secuencias de vectores activos pasan de no aplicarse en el 

control sin algoritmo a aplicarse más de un 80% de las veces en el control con el algoritmo 

diseñado, de este modo de hace notar como se están aplicando los diferentes vectores para 

refrescar las LUT. Esto se ve reflejado en la Figura 53 (g), donde para el control sin 

algoritmo se aplican más las secuencias de 20º,40º y 60º ya que, cuando se emplean son 

para controlar mientras que, en el control con algoritmo se utilizan las secuencias con más 

distancia angular, ya que cuando se aplican son para actualizar los vectores, en vez de 

aplicar el nulo se aplican secuencias que tengan baja producción media en todos los 

subespacios para así cumplir con el punto de operación bajo. 
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Para esta segunda comparativa, se ha aumentado el punto de operación, fijando 

una velocidad de referencia de 900 rpm. En la Figura 54 (a), se observa que, sin 

antiestancamiento, el control no es capaz de seguir la velocidad, ya que la información de 

las LUT se encuentra desactualizada y, por consiguiente, la aplicación de vectores 

erróneos produce que la velocidad comienza a oscilar perdiendo la referencia. En cambio, 

al añadirle el algoritmo que permite actualizar las LUT, la velocidad se mantiene estable 

y cercana a la referencia. 

En la Figura 54 (b), se puede observar como las corrientes 𝑑 − 𝑞 en el MF 

inicialmente seguían la referencia, hasta que se comienza a perder el seguimiento y las 

corrientes se saturan y acaba en una pérdida completa con saltos abruptos y las corrientes 

saturadas. En cambio, al aplicarle el algoritmo, las corrientes se siguen con precisión, 

aunque con un leve rizado, con unos pequeños picos debido al alto punto de operación. 

Las Figuras 54 (c) y (d) muestra una mejora significativa. Mientras que en el 

control sin antiestancamiento las corrientes 𝑥1 − 𝑦1 muestran una amplitud elevada y un 

comportamiento errático que se aleja del ideal de cero, en el caso con el algoritmo de 

antiestancamiento estas corrientes oscilan en torno a cero, con una amplitud pequeña.  

  

(g) 

  

Figura 53: representación con 𝜔𝑟𝑒𝑓 = 100 𝑟𝑝𝑚 por columnas: izquierda (MF), derecha (MF con antiestancamiento), 
(a) velocidad (b) Corrientes 𝑑, 𝑞 (c) Corrientes 𝑥1, 𝑦1 (d) Corrientes 𝑎𝑏𝑐 (e) Histograma de los tipos de secuencias (e) Histograma de 

aplicación de las secuencias activas. 
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En la Figura 54 (e), las corrientes de fase sin antiestancamiento tienen un perfil 

totalmente errático, irregular y alejado de la sinusoidal ideal, lo que muestra que no se 

sigue el control. Con el algoritmo, la calidad mejora notablemente, mostrando una forma 

sinusoidal, aunque con un rizado controlado y algunos picos instantáneos. En la  

Figura 54 (f), se aprecia una notable diferencia en las secuencias. Sin antiestancamiento, 

el control tiende a aplicar vectores nulos, ya que la información que tiene en los vectores 

activos está desactualizada y las corrientes de referencia saturadas. En cambio, al añadirle 

el algoritmo de antiestancamiento, las secuencias de vectores activos pasan de un 20% 

hasta más del 70%, lo que indica que se emplean más vectores activos, lo cual tiene 

sentido ya que se están actualizando continuamente. Esto se ve reflejado en la  

Figura 54 (g), donde el control sin algoritmo se enfoca en aplicar el mismo vector 

consecutivamente, mientras que, en el control con el algoritmo, tienen una gran 

importancia las secuencias de 20º, 40º, esto es una gran diferencia con respecto al punto 

de operación anterior, ya que, al aumentar el punto de operación, requiere emplear 

secuencias con mayor productividad. 
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7.5.3 FCS-MPC VS MF CON ALGORITMO DE ANTIESTANCAMIENTO 

Para finalizar esta serie de comparaciones, se finalizará con la comparación entre 

el FCS-MPC y el MF con algoritmo de antiestancamiento, para corroborar si este control 

libre de modelo es igual de efectivo que el control dependiente del modelo. En primer 

lugar, se hace la comparación con una velocidad de referencia de 100 rpm, donde en la 

Figura 55 (a), se puede observar cómo ambos controles logran seguir la velocidad de 

referencia con precisión, mostrando estabilidad en el seguimiento sin desviaciones. 

En la Figura 55 (b), se observa que las corrientes 𝑑 − 𝑞 mantienen un seguimiento 

correcto en ambos controles. Sin embargo, el FCS-MPC presenta un perfil algo más 

suave, mientras que el MF con antiestancamiento muestra un leve rizado en la señal 

debido a la implementación del algoritmo, aunque sigue la referencia sin problemas. 

En las Figuras 55 (c) y (d), las corrientes 𝑥1 − 𝑦1 y 𝑥2 − 𝑦2 evidencian 

diferencias notables. En el FCS-MPC, estas corrientes permanecen muy cercanas a cero, 

con un rizado que llega a una amplitud algo superior a 0.5 A, mientras que en el MF con 

antiestancamiento, aunque también oscilan alrededor de cero, presentan una amplitud 

mayor, llegando a los 2A, lo que provocará más pérdidas. 

  

(g) 

  

Figura 54: representación con 𝜔𝑟𝑒𝑓 = 900 𝑟𝑝𝑚 por columnas: izquierda (MF), derecha (MF con antiestancamiento), 
(a) velocidad (b) Corrientes 𝑑, 𝑞 (c) Corrientes 𝑥1, 𝑦1 (d) Corrientes 𝑎𝑏𝑐 (e) Histograma de los tipos de secuencias (e) Histograma de 

aplicación de las secuencias activas. 
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En la Figura 55 (e), las corrientes de fase en el FCS-MPC tienen una forma 

sinusoidal mucho más definida y suave en comparación con el MF con antiestancamiento, 

que presenta mayor rizado y picos instantáneos, aunque logra acercarse al perfil 

sinusoidal. En la Figura 55 (f), se presentan la secuencias de vectores, donde sí que existe 

una notable diferencia. El FCS-MPC tiende a emplear más el vector nulo para mantener 

la estabilidad, mientras que el MF con antiestancamiento emplea casi el 80% de las veces 

secuencias activas, lo que demuestra una actualización constante de las LUT y una menor 

dependencia de los vectores nulos. Finalmente, en la Figura 55 (g), se observa que en el 

FCS-MPC, en las pocas secuencias activas que aplica, tiende a aplicar una secuencia de 

vectores que se encuentran a 100º, lo cual no es lo idóneo de cara al control. Por otro 

lado, el MF con antiestancamiento aplica las secuencias con más distancia angular, ya 

que cuando se aplican son para actualizar los vectores, en vez de aplicar el nulo se aplican 

secuencias que resulten en una baja producción. 
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Para concluir las comparación, se realiza el análisis entre el control FCS-MPC y 

el control libre de modelo (MF) con algoritmo de antiestancamiento a una velocidad de 

referencia de 900 rpm. En la Figura 56 (a), se observa como ambos controles logran 

mantener la velocidad en torno a la referencia sin desviaciones significativas, mostrando 

estabilidad y precisión. Aunque para el MPC el seguimiento es algo mejor, con un error 

algo más pequeño y menos fluctuaciones en la velocidad. Lo mismo sucede en la  

Figura 56 (b), donde las corrientes 𝑑 − 𝑞 siguen correctamente la referencia en ambos 

casos. Sin embargo, el FCS-MPC presenta un perfil más limpio y suave, mientras que el 

MF con antiestancamiento muestra un ligero rizado, con algunas oscilaciones tanto de las 

corrientes como de las referencias, que reflejan un control más nervioso debido al 

aumento del punto de operación  

Por otro lado, en las Figuras 56 (c) y (d), las corrientes 𝑥1 − 𝑦1 y  𝑥2 − 𝑦2 presentan diferencias marcadas. En el FCS-MPC, estas corrientes se mantienen 

próximas a cero con un rizado mínimo. En contraste, el MF con antiestancamiento 

muestra una amplitud de rizado mayor, lo que implica mayores pérdidas energéticas, 

aunque de menos importancia que en el punto de operación a baja velocidad. 

  

(g) 

  
Figura 55: representación con 𝜔𝑟𝑒𝑓 = 100 𝑟𝑝𝑚 por columnas: izquierda (FCS-MPC), derecha (MF con algoritmo de antiestancamiento), 

(a) velocidad (b) Corrientes 𝑑, 𝑞 (c) Corrientes 𝑥1, 𝑦1 (d) Corrientes 𝑎𝑏𝑐 (e) Histograma de los tipos de secuencias (e) Histograma de 
aplicación de las secuencias activas. 
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La Figura 56 (e) muestra las corrientes de fase. Ambos esquemas presentan una 

forma sinusoidal, sin embargo, el MPC lo hace de una manera más definida y regular, 

mientras que el MF con antiestancamiento presenta más rizado y picos instantáneos. En 

cuanto a las secuencias de vectores, en la Figura 56 (f), se observa que el FCS-MPC, al 

aumentar el punto de operación, sí que tiene una mayor actividad las transiciones de 

“activo a activo”, aunque mantiene la tendencia a emplear el vector nulo para mantener 

estabilidad, mientras que el MF con antiestancamiento utiliza secuencias activas casi 

cuatro veces más, lo cual refleja una actualización continua de las LUT y un menor uso 

del vector nulo. 

Finalmente, en la Figura 56 (g), se puede observar como el FCS-MPC aplica 

principalmente secuencias de vectores a 20º y 40º, que sirven para controlar el sistema 

reduciendo las pérdidas. Algo parecido sucede con el MF con antiestancamiento, este 

también emplea las secuencias de vectores a 20º y 40º principalmente para controlar, 

aunque, como se aplican muchos más vectores activos, se aplican las demás secuencias 

en vez del nulo para actualizar las LUT. 

En resumen, si bien es cierto que el FCS-MPC obtiene un desempeño mejor que 

el demostrado por el control original propuesto en este trabajo, ha de destacarse que este 

último carece de toda información sobre la máquina, aun así, logra un aceptable 

seguimiento de los objetivos de control. 
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Figura 56: representación con 𝜔𝑟𝑒𝑓 = 900 𝑟𝑝𝑚 por columnas: izquierda (FCS-MPC), derecha (MF con algoritmo de antiestancamiento), 

(a) velocidad (b) Corrientes 𝑑, 𝑞 (c) Corrientes 𝑥1, 𝑦1 (d) Corrientes 𝑎𝑏𝑐 (e) Histograma de los tipos de secuencias (e) Histograma de 
aplicación de las secuencias activas. 
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CAPÍTULO 8: CONCLUSIONES Y LÍNEAS 
FUTURAS 

 

 

8.1 CONCLUSIONES 

Este Trabajo Final de Máster ha permitido desarrollar y evaluar un esquema de 

control sin modelo optimizado mediante un algoritmo de antiestancamiento, contrastando 

sus prestaciones y analizando las distintas secuencias con el control predictivo basado en 

modelo.  

A continuación, se presentan las conclusiones más destacadas: 

• Variantes MPC: 

Pese a que en sistemas hexafásicos está demostrado que esta clase de variantes 

presenta una serie de mejoras en el control del FCS-MPC [52], no ha sucedido lo mismo 

en el simulador de la máquina de nueve fases, teniendo tan solo una mejora en los índices 

de calidad en algunas condiciones de operación concretas. 
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• Comparación entre los distintos esquemas de control: 

o FCS-MPC vs MF-LUT sin algoritmo de antiestancamiento 

Antes de analizar los resultados obtenidos, el model free tiene una gran ventaja 

teórica. Sin embargo, se puede concluir que, sin incluir un algoritmo de 

antiestancamiento, solo se consigue controlar la máquina en bajos puntos de 

operación, sujeto a muchas pérdidas y baja calidad de las corrientes. En el caso 

de querer controlar la máquina a velocidades más altas, el control libre de 

modelo queda descartado, ya que este no es capaz de actualizar las tablas de 

consulta y se pierde el seguimiento de la velocidad. 

o MF-LUT sin algoritmo de antiestancamiento vs MF-LUT con algoritmo 

de antiestancamiento 

En esta comparativa, se puede concluir que el algoritmo diseñado de 

antiestancamiento es efectivo, ya que no importa el punto de operación al que 

se trabaje que el control libre de modelo con el algoritmo funciona siguiendo 

la velocidad de manera precisa. 

o FCS-MPC vs MF-LUT con algoritmo de antiestancamiento 

La implementación del control MF-LUT con algoritmo de antiestancamiento 

ha demostrado ser una alternativa sólida frente a esquemas tradicionales como 

el FCS-MPC a pesar presentar mayor distorsión armónica por su necesidad de 

aplicar vectores activos con mayor frecuencia. El esquema MF-LUT es capaz 

de mantener un seguimiento de velocidad estable y preciso, incluso a 

velocidades elevadas, cumpliendo con los requerimientos sin depender de un 

modelo matemático exacto de la máquina. Esta independencia del modelado 

detallado de la máquina ofrece una mayor flexibilidad para aplicaciones 

industriales, en particular aquellas que requieren adaptarse a diferentes 

configuraciones sin necesidad de complejos ajustes paramétricos. 
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• Contribución a la ingeniería de control: Este trabajo representa un avance en 

las técnicas de control para máquinas de nueve fases y contribuye al desarrollo de 

tecnologías limpias, apoyando la transición energética y la reducción del impacto 

medioambiental. 

 

• Efectividad del control sin modelo: El esquema de control sin modelo ha 

demostrado tener un control preciso de velocidad, consiguiendo actualizar las 

tablas de consultas sin sacrificar la estabilidad de la máquina. 

 

• Validación de los resultados: Las simulaciones realizadas en "Matlab-Simulink" 

han mostrado que el esquema de control propuesto mantiene la estabilidad y 

alcanza rápidamente los valores de referencia. Estos resultados validan su 

efectividad en simulaciones. 

 

• Aplicaciones potenciales y ventajas para la industria: El control sin modelo 

con antiestancamiento ofrece una combinación de simplicidad y flexibilidad que 

lo hace especialmente adecuado para aplicaciones en las que los sistemas de 

control predictivo basados en modelo son complejos de implementar. Este 

esquema es ideal para aplicaciones en motores de vehículos eléctricos, donde su 

simplicidad y adaptabilidad resultan ideales para optimizar el consumo energético 

y mejorar la eficiencia en condiciones variables. Este control es también altamente 

aplicable en sistemas de tracción para trenes, donde la estabilidad y flexibilidad 

en el manejo de grandes variaciones de carga son esenciales. Además, en líneas 

de producción automatizadas, su capacidad para adaptarse a cambios rápidos en 

la demanda y minimizar tiempos de inactividad es especialmente útil, 
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• Selección de secuencias: La selección de secuencias de vectores desempeña un 

papel crucial en la efectividad del control, especialmente en puntos de operación 

altos donde los requerimientos de precisión y estabilidad son mayores. En estos 

casos, se observa cómo, las secuencias que se han clasificado como óptimas, son 

las más empleadas en ambos controles. Este comportamiento contrasta con el 

observado en puntos de operación bajos, donde el sistema tiende a emplear 

predominantemente el vector nulo debido a las menores demandas de control. La 

implementación de secuencias de vectores activos bien seleccionadas en 

condiciones exigentes no solo mejora la respuesta dinámica del sistema, sino que 

también reduce las pérdidas energéticas, aumentando la eficiencia del control. 
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8.2 LÍNEAS FUTURAS 

En cuanto a las líneas futuras que se pueden extraer del presente trabajo se pueden 

distinguir: 

• Ampliación de aplicaciones: Extender el uso del esquema de control sin modelo 

a otros tipos de máquinas con un mayor o menor número de fases, motores de 

reluctancia variable, máquinas síncronas, y sistemas industriales, explorando su 

potencial en diferentes sectores. 

 

• Optimización del algoritmo de antiestancamiento: Desarrollar variantes del 

algoritmo que optimicen la frecuencia de actualización de las LUT sin afectar la 

estabilidad del control. Esto podría incluir estrategias de optimización que 

minimicen el rizado adicional en las corrientes sin sacrificar el desempeño general 

o mediante la promoción de secuencias consideradas óptimas por el MPC. 

 

• Desarrollo del algoritmo en otros sistemas de referencia: Emplear el mismo 

algoritmo de antiestancamiento en sistemas de referencia con menor tendencia al 

estancamiento, como sería 𝛼 − 𝛽. 

 

• Tolerancia al fallo: Realizar un estudio que permita que este tipo de esquemas 

de control directo sean tolerantes a fallos brindando una mayor facilidad al 

consumidor de este tipo de máquinas. 

 

• Evaluación en entornos reales: Realizar pruebas exhaustivas en entornos reales 

para validar y ajustar el esquema de control, asegurando su robustez y fiabilidad 

en aplicaciones prácticas. 

 

• Contraste de las variaciones del MPC: Comprobar el funcionamiento de las 

variables del MPC en el sistema experimental. 
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