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Resumen—En este artı́culo se presenta una estrategia de con-
trol mixta para determinar las trayectorias de corriente óptimas
de una máquina sı́ncrona de imanes permanentes (PMSM) en
las regiones de máximo par por amperio (MTPA), debilitamiento
de campo (FW) y debilitamiento de campo profundo (MTPV).
Dicha estrategia se compone de un lazo de realimentación que
regula la magnitud de la tensión del estátor actuando sobre el
ángulo del vector de corriente. En paralelo, el vector de corriente
se determina analı́ticamente en un sistema normalizado. El lazo
de tensión permite robustez ante desviaciones en los parámetros
eléctricos de la máquina, mientras que el bloque analı́tico ayuda
a la acción de control. Se incluyen resultados de simulación
obtenidos para una máquina sı́ncrona con imanes enterrados
(IPMSM) que muestran el correcto funcionamiento del algoritmo.

Index Terms—IPMSM, EV, field weakening

I. INTRODUCCIÓN

Las máquinas sı́ncronas de imanes permanentes (PMSM) se
utilizan ampliamente en vehı́culos eléctricos (EV) e hı́bridos
(HEV) debido a su alta densidad de potencia y alta eficien-
cia [1]. En particular, las máquinas con imanes enterrados
(IPMSM) están recibiendo una considerable atención por su
amplio rango de velocidades. Para operar a lo largo de todo
este rango, es imprescindible aplicar técnicas de control de
debilitamiento de campo [2]–[8]. En general, estas técnicas
se clasifican como: feed-forward, las cuales hacen uso de
tablas precalculadas (LUTs) o cálculos analı́ticos [9]–[11],
realimentadas, las cuales regulan el módulo de la tensión de
estátor [2], [12], [13] y de tipo mixto, las cuales combinan
ambas soluciones [14]. De entre las técnicas por realimenta-
ción, utilizadas por su robustez frente a las desviaciones de los
parámetros de la máquina, cabe destacar que las basadas en el
control del vector de corriente (VCC) son de las más comunes.
En ellas se pueden realizar tres tipos de regulación: sobre la
magnitud de tensión [8], [15], [16], el error de tensión [9] y
los ciclos de trabajo [17].

En este artı́culo se implementa una estrategia de tipo mixto
que utiliza la técnica realimentada VCC para regular la mag-
nitud de tensión considerando como salida del controlador la
variación del ángulo de corriente, tal y como sugiere [8]. A
su vez y para mejorar la acción de control, se integra una
técnica feed-forward al cálculo de la variación angular. Las
trayectorias de corriente se determinan de forma analı́tica en

un sistema normalizado y en función de la posición del ángulo
del vector de corriente [16], [18].

Este artı́culo se organiza del siguiente modo. En la sección II
se presenta el modelo matemático de una IPMSM, además de
su transformación al sistema normalizado. En la sección III
se detalla la formulación matemática para la determinación de
las trayectorias de corriente. En la sección IV se muestran los
resultados de simulación que sirven para validar la estrategia
de debilitamiento de campo. Finalmente, se presentan las
conclusiones del trabajo.

II. MODELO MATEMÁTICO DE UNA MÁQUINA SÍNCRONA
EN EL MARCO DE REFERENCIA DQ

Aplicando las transformaciones de Clarke y Park a las ecua-
ciones diferenciales que representan las tensiones de estátor
por fase, se obtienen las siguientes expresiones [19]:

vd(t) = Rsid(t) + Ld
did(t)

dt
− ωe(t)Lqiq(t), (1)

vq(t) = Rsiq(t) + Lq
diq(t)

dt
+ ωe(t)Ldid(t) + ωe(t)λm, (2)

donde vd(t), vq(t), id(t) e iq(t) son las componentes dq de
tensión y corriente dependientes del tiempo, Ld y Lq son
las inductancias de la máquina en el sistema dq, λm es el
flujo de los imanes permanentes, Rs es la resistencia de fase
del devanado, y ωe(t) = Npωm(t) es la velocidad eléctrica
dependiente del tiempo, donde ωm(t) es la velocidad mecánica
y Np el número de pares de polos de la máquina.

En estado estacionario, (1) y (2) quedan como:

Vd = RsId − ωeLqIq, (3)

Vq = RsIq + ωeLdId + ωeλm, (4)

donde Vd, Vq , Id e Iq son las componentes dq de tensión
y corriente en régimen estacionario, respectivamente. Por su
parte, el par electromagnético en régimen estacionario es:

Te =
3

2
Np(λm + (Ld − Lq)Id)Iq. (5)

Una vez modelada la máquina en el marco de referencia
sı́ncrono dq, en este trabajo se emplea un sistema normalizado
para simplificar el análisis en modo debilitamiento de campo.
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Tabla I
VALORES BASE PARA UN IPMSM [18].

Sı́mbolo Parámetro Valor
λb Flujo base λm

ωb Velocidad eléctrica base ωe,N

Ib Corriente base λm/Ld

Vb Tensión base λmωe,N

Tb Par base 3
2
Npλ2

m/Ld

ξ Saliencia Lq/Ld

La tabla I muestra los valores base para transformar el
sistema de ecuaciones anteriormente presentado al sistema
normalizado, donde la corriente base es igual a la corriente
de cortocircuito (Isc) y el par base es igual al obtenido en una
máquina sı́ncrona con imanes superficiales (SPMSM) cuando
la corriente se corresponde a su valor base.

Con respecto a los puntos de operación del sistema, éstos se
encuentran restringidos de acuerdo con los lı́mites de tensión
y corriente. De acuerdo con [20], la corriente máxima (ismax

)
se obtiene como:√

i2d + i2q = is ≤ ismax
=

min(Imaq,max, Iinv,max)

Ib
, (6)

donde id e iq son componentes dq de la corriente, no depen-
dientes del tiempo, representadas en el sistema normalizado, is
es el módulo del vector de corriente en el sistema normalizado,
Imaq,max es la corriente máxima de la máquina, Iinv,max es la
corriente máxima del inversor, e Ib es el valor de la corriente
base indicado en la tabla I. De esta forma, ismax

puede ser
mayor o menor que 1 dependiendo de si los lı́mites de la
máquina o inversor son mayores o menores que Isc.

La tensión máxima que puede producir el inversor sin
sobremodular (vsmax

) [21] se expresa como:√
v2d + v2q = vs ≤ vsmax

=
Vdc√
3Vb

, (7)

donde vd e vq son las componentes dq de la tensión, no depen-
dientes del tiempo, representadas en el sistema normalizado, vs
es el módulo del vector de tensión en el sistema normalizado,
Vdc es la tensión del bus DC, y Vb es el valor base del
tensión indicado en la tabla I. Es importante destacar que el
lı́mite establecido en (7) depende de la técnica de modulación
empleada.

De esta manera, transformando (3) y (4) al sistema nor-
malizado y despreciando la caı́da de tensión producida por
la resistencia del estátor Rs, el lı́mite de tensión puede
reescribirse como [21]:

vd = −iqΩeξ,
vq = Ωe(id + 1),

−→ (id + 1)2

(
vsmax

Ωe
)2

+
i2q

(
vsmax

Ωeξ
)2

≤ 1, (8)

donde Ωe es la velocidad eléctrica en el sistema normalizado.
De este modo, el lı́mite de tensión en (8) puede representarse
como una elipse con origen en (id, iq) = (−1, 0), cuyos
semiejes mayor y menor son iguales a (vs/Ωe) y (vs/Ωeξ),
respectivamente.

Asimismo, si el origen de la curva de tensión lı́mite está
ubicada dentro del lı́mite de corriente (ismax > 1), la velocidad

Figura 1. Regiones de operación para una máquina sı́ncrona. MTPA (I), FW
(II), FW con reducción de par (III) y MTPV (IV) [22].
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Figura 2. Escenarios en debilitamiento de campo [23].

máxima teóricamente alcanzable es infinita. Por el contrario, si
el origen se encuentra fuera del lı́mite de corriente (ismax < 1),
la velocidad máxima es finita con un máximo en el punto
(id, iq) = (−1, 0).

Por otro lado, convirtiendo (5) al sistema normalizado, el
par electromagnético en este sistema (τem) se expresa como:

τem = iq[1 + (1− ξ)id]. (9)

De acuerdo con las restricciones de corriente (6) y ten-
sión (7), pueden distinguirse cuatro regiones de funcionamien-
to para una máquina sı́ncrona (figura 1): Región de máximo
par por amperio (MTPA), región de debilitamiento de campo
(FW) (sin y con reducción de la producción de par) y región
de máximo par por tensión (MTPV) o en debilitamiento de
campo profundo.

La trayectoria MTPA garantiza un par máximo por módulo
de corriente aplicado y se producen pérdidas óhmicas mı́nimas,
predominantes a baja velocidad [23]. Con respecto al debili-
tamiento de campo (figura 2), la trayectoria FW (figura 2(a))
se refiere a los vectores que intersecan la curva del par de
referencia (puntos G1 y G2). Esta trayectoria mantiene un par
máximo constante hasta alcanzar el lı́mite de corriente donde
este disminuye. Finalmente, la trayectoria MTPV se define
como la curva donde se alcanza el máximo par con un mı́nimo
de tensión (la figura 2(b) muestra el punto H que interseca una
curva de par máxima para un lı́mite de tensión determinado).

III. DETERMINACIÓN DE TRAYECTORIAS DE CORRIENTE
EN MODO DEBILITAMIENTO DE CAMPO

Considerando (9), existe un número infinito de combina-
ciones de id e iq que pueden producir la misma cantidad de
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Figura 3. Zonas de trabajo del algoritmo para un IPMSM

par. Por lo tanto, el cálculo de las trayectorias de corriente es
fundamental si se pretende reducir las pérdidas.

El vector correspondiente a un determinado punto MTPA
es aplicable siempre que no se encuentre más allá de la elipse
de tensión lı́mite. De lo contrario, se ingresa en modo de
debilitamiento de campo, donde un nuevo ángulo y magnitud
de corriente debe ser calculado para garantizar corrientes de
fase mı́nimas.

En este artı́culo se propone el cálculo de las trayectorias
de corriente óptimas en modo de debilitamiento de campo a
partir de ecuaciones expresadas en un sistema normalizado.
Considerando id e iq en función de la magnitud y el ángulo,
en este esquema de control, una variación angular (∆γr),
utilizada para mantener el punto de trabajo dentro del lı́mite de
tensión, se suma al ángulo MTPA (γM ) para obtener el ángulo
de corriente de referencia (γ∗). Los bloques de saturación se
añaden para garantizar que γ∗ se mantenga en el intervalo
[γM ;π], tal y como se muestra en la figura 3. En este contexto,
a continuación se presenta el cálculo del ángulo y la magnitud
del vector de corriente en las distintas regiones de operación
de la máquina.

III-A. Cálculo del ángulo en la región MTPA

Para una máquina sı́ncrona, las condiciones MTPA se defi-
nen como [20]:

∂Te

∂Id
|Is=cte = 0 ∨ ∂Te

∂Iq
|Is=cte = 0. (10)

Desarrollando (10), se obtiene lo siguiente para una
IPMSM:

I2d − I2q +
λmId

Ld − Lq
= 0. (11)

Una de la raı́ces de (11) es:

Id =
−λm +

√
λ2
m + 4(Ld − Lq)2I2q

2(Ld − Lq)
, (12)

y (12) puede transformarse al sistema normalizado:

id =
−1 +

√
1 + 4(1− ξ)2i2q

2(1− ξ)
. (13)

A su vez, transformando (11) al sistema normalizado, la
corriente iq se obtiene como:

iq =

√
i2d +

id
1− ξ

. (14)

De este modo, sustituyendo (13) y (14) en (9), se obtienen
las corrientes óptimas MTPA (id|M e iq|M ) para un par
electromagnético determinado en el sistema normalizado:

τ∗ =
iq|M
2

[1 +
√
1 + 4(1− ξ)2i2q|M ], (15)

τ∗ =

√
id|M
1− ξ

[1 + (1− ξ)id|M ]3. (16)

Con las corrientes resultantes, el ángulo MTPA (γM ) se
expresa como:

γM = arc cos
id|M
is|M

−→ i2s|M = i2d|M + i2q|M . (17)

III-B. Obtención de la variación del ángulo en debilita-
miento de campo (FW) y debilitamiento de campo profundo
(MTPV)

Como se menciona anteriormente, el ángulo de referencia
(γ∗) se compone de la suma del ángulo MTPA y una variación
angular que mantiene el punto de trabajo dentro del lı́mite de
tensión. Dicha variación angular se puede calcular analı́tica-
mente (∆γa) a partir de las corrientes óptimas provenientes de
la resolución de un problema de optimización con restricciones
según la región de operación [23]. De estas corrientes se
obtiene un ángulo, que restado con γM , resulta en ∆γa.

Debido a que la estrategia de debilitamiento planteada
incluye el cálculo del ángulo MTPA correspondiente al par
requerido (III-A), las corrientes solo se calculan tanto para
FW como para MTPV.

Con respecto a las corrientes óptimas en FW, para un
par de referencia determinado, una tensión máxima y una
velocidad eléctrica dada, es posible determinar analı́ticamente
la corrientes de referencia en esta región considerando el
siguiente problema de optimización:

mı́n L2
d

[
Id +

λm

Ld

]2
+ L2

qI
2
q ≤

(
Vsmax

ωe

)2

s.t Te =
3

2
Np[λm + (Ld − Lq)Id]Iq.

(18)

En [23], la solución del problema de optimización en
debilitamiento de campo viene dado por un polinomio de
cuarto orden en función de Id. Este polinomio puede ser
transformado al sistema normalizado con los valores base de
la tabla I:

i4d + Āi3d + B̄i2d + C̄id + D̄ = 0, (19)

donde,

Ā =
2(2− ξ)

1− ξ
, (20)



B̄ =
1

(1− ξ)2
+

4

1− ξ
+ 1− v2smax

Ω2
e

, (21)

C̄ = 2

[
1

(1− ξ)2
+

1

1− ξ
− 1

(1− ξ)

v2smax

Ω2
e

]
, (22)

D̄ =
1

(1− ξ)2

[
1 + τ2ξ2 − v2smax

Ω2
e

]
. (23)

Pueden obtenerse soluciones analı́ticas de un polinomio de
cuarto orden mediante el Método de Ferrari. De este modo,

iFW
d = − Ā

4
− η

2
+

µ

2
, (24)

donde,

µ =

√
3

4
Ā2 − η2 − 2B̄ − 1

4η
(4ĀB̄ − 8C̄ − Ā3), (25)

η =

√
Ā2

4
− B̄ + γ, (26)

γ =
B̄

3
+

3

√
−β

2
+

√
β2

4
+

α3

27
+

3

√
−β

2
−
√

β2

4
+

α3

27
, (27)

α =
1

3
(3ĀC̄ − 12D̄ − B̄2), (28)

β =
1

27
(−2B̄3 + 9ĀB̄C̄ + 72B̄D̄ − 27C̄2 − 27Ā2D̄). (29)

Asimismo, la corriente en el eje q en debilitamiento de
campo (iFW

q ) se obtiene a partir de (9):

iFW
q =

τ

1 + (1− ξ)iFW
d

. (30)

Cabe resaltar que, tal y como muestra la figura 2(a), los
valores de las corrientes en esta región pueden ser números
complejos en caso de que la curva de tensión no corte en
ningún punto la curva del par de referencia.

Por su parte y con respecto a la región MTPV, su trayectoria
se define como:

IMTPV
d =

κd − λm

Ld
, IMTPV

q =

√
(Vs/ωe)

2 − κ2
d

Lq
, (31)

donde,

κd =
−Lqλm +

√
L2
qλ

2
m + 8(Ld − Lq)2 (Vs/ωe)

2

4(Ld − Lq)
. (32)

Transformando (31) al sistema normalizado, dichas corrien-
tes se reescriben como:

iMTPV
d =

−ξ +
√
ξ2 + 8(vs/Ωe)2(1− ξ)2

4(1− ξ)
− 1, (33)

iMTPV
q =

1

ξ

√
(vs/Ωe)2 − (iMTPV

d + 1)2. (34)

Una vez obtenidos ambos conjuntos de corrientes, es nece-
sario calcular la variación de ángulo en todas las regiones:

∆γMTPA = 0 , ∆γFW = arctan
iFW
q

iFW
d

+ π − γM , (35)

∆γMTPV = arctan
iMTPV
q

iMTPV
d

+ π − γM . (36)

Por lo tanto, ∆γa se determina según las siguientes condi-
ciones:

∆γa =

∆γMTPA si ∆γFW < 0 | (∆γFW > 0 & ∆γFW > ∆γMTPV ),
∆γFW si ∆γMTPV > ∆γFW > 0,

∆γMTPV si ∆γFW es un valor complejo.
(37)

Cabe resaltar que ∆γa se calcula sin considerar en las
ecuaciones la caı́da de tensión producida por la resistencia del
estátor Rs. Por este motivo, además de servir para compensar
problemas derivados por la desviación de parámetros eléctricos
de la máquina, el lazo de realimentación de la magnitud de
tensión tiene la finalidad de evitar errores en el seguimiento
del lı́mite de corriente que resulten de despreciar Rs.

De este modo, el ángulo de referencia (γ∗) está compuesto
por la suma de la variación angular calculada analı́ticamente
(∆γa), el ángulo MTPA (γM ) y la salida del controlador
integral.

III-C. Cálculo de la magnitud de corriente de referencia

La magnitud de la corriente de referencia se obtiene en
función del valor angular de referencia previamente calculado.
Su determinación se realiza mediante saturaciones que se
aplican en función de la magnitud de corriente en la trayectoria
MTPV (imtpv) y la magnitud de corriente que interseca el par
en un ángulo determinado (item).

Para el cálculo de item, sustituyendo las corrientes norma-
lizadas id e iq en función de la magnitud (item) y ángulo (γ)
en (9), se obtiene:

(1− ξ) sin(γ) cos(γ)i2tem + sin(γ)item − τ = 0. (38)

Resolviendo (38) en función de γ, la magnitud del vector
de corriente a un ángulo determinado y a un par de referencia
se expresa como:

item =
−1 +

√
1 + 4τ(1− ξ) cos(γ)sin(γ)

2(1− ξ) cos(γ)
. (39)

Por otra parte, la condición MTPV para las máquinas
sı́ncronas se define como (∂τem/∂δ) = 0, expresando las
corrientes de (9) en función de is y δ donde este último es el
ángulo entre tensiones referido al eje d positivo [18].

Por lo tanto, las tensiones en el marco de referencia dq
normalizado se reescriben como:

vd = vs cos δ = −iqΩeξ = −Ωeξis sin γ,

vq = vs sin δ = Ωe(id + 1) = Ωe(is cos γ + 1).
(40)

Las corrientes id e iq se expresan como:

id =
vs sin δ

Ωe
− 1 , iq = −vs cos δ

Ωeξ
, (41)

y, de este modo,

∂τem
∂δ

= 0 −→ (1− ξ)

Ω2
eξ

[v2s cos
2 δ − v2s sin

2 δ]− vs sin δ

Ωe
= 0.

(42)
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Figura 4. Diagrama de bloques del algoritmo para la determinación de las trayectorias de corriente en modo debilitamiento de campo.

Tabla II
PARÁMETROS DEL MOTOR IPMSM.

Sı́mbolo Parámetro Valor
Np Número de pares de polos 9
Rs Resistencia del estátor 1.564 [Ω]
Ld Inductancia en el eje d 9.56 [mH]
Lq Inductancia en el eje q 11.95 [mH]
λm Flujo de imanes permanentes 0.1314 [Wb]
Imax Corriente nominal 17.0578 [A]
Tmax Par nominal 31.58 [N.m]

Sustituyendo las componentes del vector de tensión por las
expresiones de la corrientes en función de is y γ, (42) se
reescribe como:
(1− ξ)

ξ
[(is sin γ)

2ξ2 − (is cos γ + 1)2] = is cos γ + 1. (43)

Por lo tanto, resolviendo (43) en función de γ, el módulo
de la corriente en MTPV se define, en función de cosenos,
como:

imtpv =
−(2−ξ) cos(γ)−

√
(2−ξ)2 cos(γ)2−4(1−ξ)(cos(γ)2(ξ2+1)−ξ2)

2(1−ξ)(cos(γ)2(ξ2+1)−ξ2) .

(44)
Una vez obtenido tanto imtpv como item, imtpv satura como

lı́mite superior a item siempre y cuando no exceda el lı́mite de
corriente ismax

; de lo contrario, el lı́mite superior será igual a
ismax

. De este modo, se obtiene la magnitud de corriente de
referencia i∗s .

En resumen, la figura 4 muestra el diagrama general de
bloques del procedimiento de cálculo compuesto por un bloque
que determina ∆γr de acuerdo con un τ∗ y el tamaño de la
elipse de tensión lı́mite vinculado a la velocidad Ωe (III-B).
Además, se incluye un control integral de la magnitud de
tensión que actúa junto con el cálculo analı́tico para corregir
posibles desviaciones en el sistema.

IV. RESULTADOS DE SIMULACIÓN

Para ilustrar y validar el funcionamiento del algoritmo de
cálculo de las trayectorias de corriente en MTPA, FW y MTPV,
se utiliza un motor IPMSM cuyos parámetros se expresan en
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Figura 5. Par electromagnético de la IPMSM y velocidad mecánica del
vehı́culo.
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Figura 6. Resultados de simulación para las corrientes en dq.

la tabla II. Al ser Imax/Ib > 1, se garantiza la existencia de
una región MTPV.

Con respecto a los parámetros de referencia, la figura 5
muestra una velocidad mecánica del vehı́culo (con forma
trapezoidal), cuyo valor máximo es igual a 2000 rpm, mien-
tras que la referencia de par constante es igual a 0,8Tmax.
Asimismo, la magnitud del par varı́a de acuerdo con la región
de operación en la que se encuentra el sistema.

Por su parte, la figura 6 y la figura 7 muestran la regu-
lación de las corrientes y del módulo de tensión del estátor,
respectivamente. Con respecto a las corrientes, éstas siguen
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Figura 7. Resultados de simulación para la tensión.

correctamente su referencia, atravesando todas las regiones de
operación (se utiliza un control de tipo FOC con PIs para su
regulación). Del mismo modo, con respecto a la tensión, donde
se define un lı́mite igual a 0,9Vmax (márgen de seguridad
del 10 %), se demuestra que el sistema ingresa en modo
debilitamiento de campo de forma correcta cuando Vdq alcanza
Vlim. Del mismo modo, el sistema sale del debilitamiento de
campo cuando la velocidad de referencia es lo suficientemente
baja.

V. CONCLUSIONES

En este artı́culo se ha propuesto una estrategia de debi-
litamiento de campo de tipo mixto para el cálculo de las
trayectorias de corriente en motores IPMSM. El algoritmo
aprovecha la representación en coordenadas polares y en
sistema normalizado para generar la referencia vectorial de
corriente. La incorporación del bloque de realimentación ga-
rantiza la operación correcta en modo debilitamiento de campo
aún despreciando la resistencia de estátor en los cálculos.

La estrategia puede emplearse para operar en todas las
regiones posibles (MTPA, FW y MTPV), mientras que las
transiciones entre las mismas son suaves, tanto al entrar o al
salir de cada modo de operación. Los resultados de simulación
comprueban la efectividad del algoritmo.
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