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Resumen 

El creciente interés por los vehículos eléctricos demanda herramientas eficientes 

para el desarrollo y validación de sistemas de control. En este trabajo se presenta 

la implementación de una simulación Software-in-the-Loop (SIL) en tiempo real, 

desarrollada e integrada como un banco de pruebas para un sistema de tracción de 
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vehículo eléctrico basado en un motor síncrono de imanes permanentes (MSIP). El 

ciclo de conducción US06 se emplea como escenario de prueba con el fin de evaluar 

el desempeño del control de velocidad y par electromagnético bajo condiciones de 

aceleración y cargas variables. La metodología incluye el modelado matemático del 

sistema de tracción, su integración en un entorno SIL en tiempo real y la ejecución 

del ciclo US06 para analizar su respuesta dinámica. Los resultados muestran un 

seguimiento preciso de la velocidad de referencia, con un error absoluto medio 

(MAE) de 4.77 𝑅𝑃𝑀, confirmando la estabilidad y fidelidad del sistema simulado. 

Palabras Clave: Simulación en tiempo real, sistema de tracción, Software-in-the-

Loop, vehículo eléctrico. 

 

Abstract 

The growing interest in electric vehicles demands efficient tools for the 

development and validation of control systems. This work presents the 

implementation of a real-time Software-in-the-Loop (SIL) simulation, developed and 

integrated as a test bench for an electric vehicle traction system based on a 

permanent magnet synchronous motor (PMSM). The US06 driving cycle is 

employed as a test scenario to evaluate the performance of speed and 

electromagnetic torque control under acceleration and variable load conditions. The 

methodology includes the mathematical modeling of the traction system, its 

integration into a real-time SIL environment, and the execution of the US06 cycle to 

analyze its dynamic response. The results show an accurate tracking of the 

reference speed, with a mean absolute error (MAE) of 4.77 𝑅𝑃𝑀, confirming the 

stability and fidelity of the simulated system. 

Keywords: Electric vehicle, real-time simulation, Software-in-the-Loop, traction 

system. 

 

1. Introducción 

El incremento en la demanda de vehículos eléctricos y de motores de alto 

rendimiento, junto con la necesidad de industrias más eficientes y los avances en 

energías renovables, ha impulsado el desarrollo de sistemas de control cada vez 
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más complejos basados en electrónica de potencia. Uno de los principales desafíos 

para los ingenieros que diseñan estos sistemas es garantizar que los controladores 

funcionen correctamente cuando se implementen en la planta o en el sistema físico. 

Esto es esencial para introducir el producto al mercado en el menor tiempo posible. 

Implementar un controlador en un sistema físico para evaluar su funcionamiento y 

respuesta ante diferentes estímulos resulta costoso y demanda mucho tiempo. Por 

esta razón, se han desarrollado nuevas técnicas que permiten diseñar y probar 

controladores sin necesidad de implementarlos directamente en el sistema real. A 

partir de esta necesidad surgen las simulaciones en tiempo real. 

Las simulaciones en tiempo real permiten reducir los costos asociados al desarrollo 

y validación de sistemas de control. Esto se debe a diversos factores, entre ellos la 

disminución de horas hombre para la creación de prototipos físicos, la reducción del 

riesgo de daño en la planta o en los elementos de potencia, y la posibilidad de 

realizar pruebas en un entorno seguro y controlado. Además, estas simulaciones 

posibilitan ejecutar escenarios de validación sin requerir el hardware físico, lo que 

resulta especialmente útil en entornos industriales donde detener la producción no 

es viable. También permiten replicar condiciones extremas o fallas que serían 

peligrosas o costosas de generar en un sistema real, contribuyendo así a un proceso 

de diseño más robusto y seguro [Vasiliu, 2012]. 

Las simulaciones en tiempo real son técnicas ya establecidas que permiten diseñar 

y evaluar diversos sistemas de control en diversos campos de la ingeniería. A 

diferencia de una simulación puramente computacional basada únicamente en 

modelos matemáticos, estas simulaciones pueden o no incorporar componentes 

físicos reales como microcontroladores, actuadores o relevadores de protección que 

interactúan directamente con un modelo virtual de la planta ejecutado en un 

simulador en tiempo real. Esto con el fin de obtener resultados más realistas del 

comportamiento del sistema en condiciones reales de operación. 

Hace aproximadamente 40 años, una de las primeras aplicaciones de las 

simulaciones en tiempo real fue en sistemas de guía de misiles. Poco después, la 

NASA comenzó a implementarlas en el desarrollo de tecnología aeronáutica, 

utilizándolas para estudiar conceptos como vuelo por cable y estabilidad estática 
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reducida. En tiempos recientes, este tipo de simulaciones ha ganado popularidad 

en diversos ámbitos. En la industria automotriz, por ejemplo, se utilizan para el 

control de sistemas de tracción, frenos ABS, sistemas de suspensión y otros 

subsistemas de vehículos. Además, las simulaciones en tiempo real se aplican de 

manera importante en robótica y en sistemas de potencia. 

En la literatura reciente se han reportado avances importantes en la aplicación de 

entornos SIL y HIL para el análisis de sistemas de tracción eléctrica. Por ejemplo, 

Kasr et al. [2024] presentan un esquema de validación en tiempo real de un motor 

síncrono de imanes permanentes, combinando técnicas de control robusto con un 

entorno HIL. Sajnani [2024] propuso una plataforma SIL para estandarizar y 

virtualizar el tren motriz eléctrico, mientras que Li et al. [2022] desarrollaron un 

marco de simulación basado en “digital twins” para analizar el desempeño de trenes 

motrices con múltiples controladores. De manera complementaria, Soni [2023] 

describió un entorno SIL enfocado en la validación de controladores de motor en 

vehículos virtuales.  

Si bien estos trabajos muestran avances significativos, aún presentan limitaciones: 

algunos se enfocan en configuraciones parciales del tren motriz, otros no consideran 

ciclos de conducción estandarizados como el US06, y varios no integran el modelo 

de motor síncrono de imanes permanentes en un entorno SIL en tiempo real. 

Existen diversas estrategias de simulación en tiempo real que pueden aplicarse 

según los objetivos de las pruebas y la etapa de desarrollo del sistema de control. 

Entre las más utilizadas se encuentran Software-In-the-Loop (SIL), Rapid Control 

Prototyping (RCP) y Hardware-In-the-Loop (HIL). Cada una de ellas permite validar 

diferentes aspectos del sistema, desde el nivel puramente algorítmico hasta la 

interacción con componentes físicos de potencia. 

La simulación Software-In-the-Loop (SIL) es la primera etapa de validación del 

sistema de control. En esta configuración, tanto el modelo del controlador como el 

de la planta se ejecutan en un mismo entorno de simulación. Su principal objetivo 

es verificar la correcta implementación del algoritmo de control, asegurando que las 

ecuaciones, estructuras de decisión y parámetros funcionen según lo esperado 

antes de emplear hardware físico. Además, permite analizar el rendimiento del 
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sistema de control, detectar errores lógicos y comparar distintas estrategias de 

control bajo condiciones idénticas de simulación, sin riesgo de dañar equipos. 

La estrategia Rapid Control Prototyping (RCP) se aplica en las etapas intermedias 

del desarrollo del sistema de control, cuando el algoritmo ya ha sido validado en 

simulación, pero aún no se ha implementado en el hardware definitivo. En este 

enfoque, el controlador se ejecuta en un simulador en tiempo real, el cual se conecta 

físicamente a la planta real mediante canales de señales analógicas y digitales. Esto 

permite evaluar el comportamiento del algoritmo de control en condiciones reales 

de operación, analizando aspectos como la respuesta dinámica, los retardos de 

comunicación y la robustez frente a perturbaciones externas. La principal ventaja de 

la RCP es que permite realizar ajustes en los parámetros del controlador de forma 

rápida, antes de su implementación en el dispositivo final, reduciendo 

significativamente el tiempo y el riesgo asociados al desarrollo de sistemas 

embebidos de control. 

La técnica Hardware-In-the-Loop (HIL) representa un paso más avanzado, ya que 

incorpora el controlador final o su versión definitiva en hardware, conectado a un 

simulador en tiempo real que ejecuta el modelo dinámico de la planta. En este 

esquema, el simulador genera señales analógicas y digitales que imitan el 

comportamiento del sistema físico, mientras que el controlador responde como lo 

haría en una implementación real. De esta forma, se pueden realizar pruebas 

exhaustivas bajo diferentes condiciones operativas (incluyendo fallas o variaciones 

abruptas) sin poner en riesgo los equipos reales. La simulación HIL es 

especialmente útil para validar la lógica de control, probar interfaces de 

comunicación y verificar la robustez del sistema antes de su implementación final. 

Una simulación es una representación del funcionamiento, operación o las 

características de un sistema mediante el uso de otro sistema. Para este propósito, 

los elementos de un sistema deben ser modelados adecuadamente para que a 

través de un software de simulación digital pueda ser representado el sistema. 

Existen dos tipos de simulación digital, el primero denominado simulación fuera de 

línea (Offline Simulation) y el segundo es la simulación en tiempo real (Real Time 

Simulation). Para la simulación en tiempo real generalmente se ocupan 
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simulaciones en tiempo discreto y con un paso de integración constante, 

comúnmente conocidas como simulación de paso de tiempo fijo (fixed time-step 

simulation). 

En una simulación en tiempo discreto, el tiempo de cómputo necesario para calcular 

todas las variables del sistema puede ser más largo o corto que la duración del paso 

de integración de la simulación. En ambos casos se trata de una simulación fuera 

de línea, ya que el tiempo de cómputo no es relevante. La velocidad en que se 

resuelve un sistema depende del poder computacional que el simulador digital tenga 

disponible y de la complejidad del modelo matemático del sistema. Típicamente el 

objetivo de una simulación fuera de línea es obtener el resultado lo más rápido 

posible. 

Un “overrun” ocurre cuando el simulador en tiempo real no es capaz de resolver 

todas las operaciones para obtener las variables del sistema en el paso de 

integración indicado y se considera que la simulación en tiempo real es errónea 

[Strasser, 2015]. 

Por el contrario, en una simulación en tiempo real, los resultados de las variables 

del sistema deben calcularse y estar disponibles en el mismo tiempo que lo haría su 

homólogo físico. Es decir, el modelo debe replicar no solo el comportamiento del 

sistema, sino también su temporalidad, garantizando que cada paso de simulación 

se ejecute en sincronía con el tiempo real [Argüello, 2016; Bélanger, 2010].  

En la Figura 1 se muestran los tiempos de una simulación en tiempo real, se observa 

que a pesar de que los resultados se calculan más rápido, se añade un tiempo 

muerto para que los resultados estén sincronizados con el paso de integración de 

la simulación. Esto le permite al simulador interactuar con sistemas físicos (como 

microcontroladores o relevadores de protección), a través de sus entradas y salidas 

en una configuración Hardware-In-the-Loop. Por lo tanto, se puede decir que una 

simulación es en tiempo real si los resultados son precisos, es decir, casi idénticos 

al sistema físico real, están sincronizados con el paso de integración de la 

simulación y no generan overruns. 

En una simulación en tiempo real del tipo Software-In-the-Loop (SIL) tanto el 

sistema de control como la planta son simulados dentro del simulador y pueden 
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comunicarse entre sí a través de señales dentro de la propia simulación o a través 

de señales física analógicas y digitales a través de los canales del simulador, esta 

última configuración es particularmente útil para analizar problemas que puedan 

existir en la comunicación y envío de información entre estos sistemas. Se utiliza el 

tipo de simulación SIL principalmente para realizar pruebas, detectar y corregir 

errores en el sistema de control en sus primeras etapas de desarrollo, también se 

utiliza con la finalidad de desarrollar el mejor software posible antes de que sea 

integrado en el hardware [Han, 2011]. 

En la Figura 2 se muestra la configuración de una simulación SIL, conformada por 

una estación de trabajo y el simulador en tiempo real. A través de la estación de 

trabajo se carga el modelo hacia el simulador, también a través de ella se pueden 

modificar variables mientras se está ejecutando la simulación en tiempo real. 

 

 
                                                   Fuente: [Strasser, 2015]. 

Figura 1 Simulación en tiempo real. 

 

 
                               Fuente: elaboración propia. 

Figura 2 Configuración de una simulación SIL. 



Pistas Educativas, No. 151, enero-junio 2026, México, Tecnológico Nacional de México en Celaya 
 

 

Pistas Educativas Vol. 47   -   ISSN: 2448-847X 
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203 

https://pistaseducativas.celaya.tecnm.mx 

~303~ 

2. Métodos 

En este artículo se implementa una simulación SIL para evaluar el desempeño 

de un sistema de control para un sistema de tracción de un vehículo eléctrico en sus 

fases iniciales de desarrollo. Para evaluar el desempeño del sistema de control se 

implementa el ciclo de conducción US06, el cual es un ciclo de conducción estándar 

con varias pendientes de aceleración, desaceleración y momentos en donde el 

vehículo permanece estático. Se analiza la graficas de velocidad desarrollada y la 

gráfica del par electromagnético desarrollado por la máquina de tracción. 

Para determinar la potencia y el par electromagnético que debe desarrollar el motor 

de un vehículo eléctrico, se realiza un análisis de todas las fuerzas que intervienen 

en su movimiento. La fuerza que transmite la potencia hacia el suelo a través de los 

neumáticos se conoce como fuerza de tracción total; esta fuerza debe ser mayor a 

las fuerzas que se oponen al movimiento del vehículo, además el sistema de 

propulsión que está a bordo debe ser capaz de generar la potencia necesaria para 

vencer la resistencia al movimiento del vehículo. Haciendo un análisis de estas 

fuerzas se obtiene el modelo matemático de la dinámica del vehículo, y con ello se 

calcula la fuerza de tracción necesaria para alcanzar una cierta velocidad. Esta 

fuerza de tracción debe ser referida al eje del motor para realizar de manera 

adecuada el control del motor que está integrado en el vehículo. 

Con ayuda del diagrama de cuerpo libre de un vehículo eléctrico (Figura 3) se realiza 

un análisis de las fuerzas que se contemplan en la dinámica de tracción del vehículo. 

De la Figura 3, 𝑁𝑑 y 𝑁𝑡 son las fuerzas normales del eje delantero y trasero, 

respectivamente. 𝐹𝐹𝑑 y 𝐹𝐹𝑡 son las fuerzas de resistencia a la rodadura del eje 

delantero y trasero, respectivamente, 𝐷𝐴 es la fuerza de arrastre aerodinámico, 𝑀а𝑥 

es la fuerza inercial; 𝑊 es el peso del vehículo y de él se derivan 𝑊𝑠𝑒𝑛𝛼 y 𝑊𝑐𝑜𝑠α 

que son las componentes en 𝑥 y 𝑦 del peso del vehículo respectivamente, donde 𝛼 

es el ángulo de la pendiente del camino. Por último, 𝐹𝑇𝑑 es la fuerza de tracción 

delantera del vehículo [Fadul, 2018; Gao, 2007; Sharma, 2021]. 

Analizando solo las fuerzas en el eje 𝑥 de la Figura 3, se observa que existen 5 

vectores de fuerza que se oponen al movimiento del vehículo, los cuales tienen que 

ser contrarrestados por el vector de la fuerza de tracción delantera del vehículo 
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(𝐹𝑇𝑑). Cabe aclarar que para este caso de estudio se analiza un vehículo de tracción 

delantera.  

 

 
                                                                         Fuente: [Pérez, 2025]. 

Figura 3 Diagrama de cuerpo libre de un vehículo eléctrico. 

 

Aplicando la segunda ley de Newton sobre el eje 𝑥 del diagrama y considerando 

que а𝑥 = 𝑑𝑣 𝑑𝑡⁄ , se obtiene la Ecuación 1; al despejar 𝐹𝑇𝑑 se obtiene la Ecuación 2. 

𝑀
𝑑𝑣

𝑑𝑡
= 𝐹𝑇𝑑 − (𝐹𝐹𝑑 + 𝐹𝐹𝑡 + 𝐷𝐴 + 𝑊 𝑠𝑒𝑛 𝛼)                               (1) 

𝐹𝑇𝑑 = 𝑀
𝑑𝑣

𝑑𝑡
+ 𝐹𝐹𝑑 + 𝐹𝐹𝑡 + 𝐷𝐴 + 𝑊 𝑠𝑒𝑛 𝛼                               (2) 

La Ecuación 2 expresa la fuerza de tracción necesaria para mover al vehículo 

eléctrico. A través de todo un análisis matemático en donde se contempla la 

transmisión mecánica y la dinámica del eje del motor se llega a la Ecuación 3, donde 

se muestra el par de la dinámica del vehículo referido al eje de la MSIP [Pérez, 

2025]. La primera sección de la Ecuación 3 integra los elementos que generan una 

resistencia al movimiento cuando existe una aceleración, mientras que la segunda 

sección integra los elementos que generan resistencia cuando el vehículo va a 

velocidad constante. 

𝑇𝑐 = (𝐽𝑚 +
𝐽𝑟

𝑖𝑔
2𝑖0

2𝜂𝑡

+
𝑀𝑟𝑑

2

𝑖𝑔
2𝑖0

2𝜂𝑡

)
𝑑𝜔𝑚

𝑑𝑡
+

𝑟𝑑

𝑖𝑔𝑖0𝜂𝑡
(𝑀𝑔𝑓𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝛼 +

𝜌𝐶𝐷𝐴𝑟𝑑
2

2𝑖𝑔
2𝑖0

2 𝜔𝑚
2 + 𝑀𝑔𝑠𝑒𝑛 𝛼)  (3) 

Donde: 

𝑇𝑐: Par de carga debido a la dinámica del vehículo. 

𝐽𝑚: Momento de inercia referido al eje del motor. 
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𝐽𝑟: Momento de inercia de la rueda motriz. 

𝑖𝑔: Relación de transmisión. 

𝑖0: Relación de engranajes finales. 

𝜂𝑡: Eficiencia de la transmisión. 

𝑀: Masa total del vehículo. 

𝑟𝑑: Radio de la rueda. 

𝜔𝑚: Velocidad angular de la máquina de tracción. 

𝑔: Aceleración de la gravedad. 

𝑓𝑟: Coeficiente de resistencia a la rodadura. 

𝜌: Densidad del aire. 

𝐶𝐷: Coeficiente de arrastre. 

𝐴: Área frontal del vehículo. 

 

En la Figura 4 se muestra el esquema general del sistema propuesto, este sistema 

está formado principalmente por 4 elementos, los cuales son: 

• La velocidad de referencia de la MSIP. 

• La dinámica del vehículo. 

• El sistema de control. 

• La etapa de potencia. 

 

 
                                                      Fuente: elaboración propia. 

Figura 4 Diagrama general del sistema propuesto. 
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La velocidad de referencia de la MSIP está determinada por ciclo de conducción 

considerado (US06), el cual se muestra en la Figura 5. Este perfil de manejo 

estandarizado fue desarrollado por la Environmental Protection Agency (EPA) de 

Estados Unidos para evaluar el desempeño de los vehículos bajo condiciones de 

conducción agresivas. Se caracteriza por aceleraciones rápidas, velocidades 

elevadas y cambios frecuentes de velocidad. Tiene una duración de 600 𝑠 y 

representa escenarios suburbanos exigentes, lo que lo convierte en una prueba 

adecuada para validar sistemas de control en condiciones dinámicas y realistas. El 

cumplimiento de este ciclo es importante para fabricantes de vehículos que buscan 

certificaciones de emisiones y eficiencia energética, ya que permite comparar el 

rendimiento de distintos vehículos bajo un estándar reconocido internacionalmente. 

En la Figura 6 se muestra la velocidad de referencia de la MSIP en 𝑅𝑃𝑀, la cual se 

obtiene aplicando una ganancia por transmisión al ciclo de conducción US06. 

 

 
                                                         Fuente: elaboración propia. 

Figura 5 Ciclo de conducción US06. 

 

 
                                                                    Fuente: elaboración propia. 

Figura 6 Velocidad de referencia de la MSIP del ciclo de conducción US06. 
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La dinámica del vehículo está determinada por la Ecuación 3, en donde a partir de 

la velocidad angular de la máquina de tracción se calcula el par de carga, debido a 

la dinámica del vehículo, por ende, es el par que se le suministra a la flecha de la 

MSIP. 

El sistema de control que se le aplica a la MSIP se lleva a cabo mediante la técnica 

de control vectorial, también conocida como control por campo orientado (FOC, por 

sus siglas en inglés: Fiel-Oriented Control). Esta técnica permite controlar de 

manera independiente el flujo magnético y el par electromagnético desarrollado por 

la máquina. Para poder aplicarlo, se deben transformar las variables trifásicas (𝑎𝑏𝑐), 

al marco de referencia síncrono (𝑑𝑞) utilizando las transformadas de Clarke y Park. 

En este marco de referencia, el control se aplica de manera más sencilla y eficiente. 

La componente de corriente en el eje d se ajusta para controlar el flujo magnético 

de la máquina; sin embargo, en el caso de una MSIP esta corriente generalmente 

se mantiene en cero, ya que el flujo del rotor es generado por los imanes 

permanentes. Por otro lado, el par electromagnético de la MSIP es proporcional a 

la componente de corriente en el eje 𝑞, por lo que esta corriente se emplea para 

controla el par que desarrolla la máquina [Santini, 2014]. 

Los parámetros de los controladores de corriente en el eje 𝑑 y 𝑞 y los parámetros 

del controlador de velocidad que fueron implementados en este trabajo son 

mostrados en la Tabla 1 y la Tabla 2, respectivamente. 

 

Tabla 1 Parámetros de los controladores de corriente. 

Parámetro Valor 

Frecuencia de cruce 1,000 𝐻𝑧 

Margen de fase 70° 
Ganancia proporcional 15.048 

Ganancia integral 3.802𝑥104 
    Fuente: elaboración propia 

 

Tabla 2 Parámetros del controlador de velocidad. 

Parámetro Valor 

Frecuencia de cruce 30 𝐻𝑧 

Margen de fase 75° 
Ganancia proporcional 0.228 

Ganancia integral 11.392 
               Fuente: elaboración propia 
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La etapa de potencia del sistema de tracción del vehículo eléctrico está conformada 

por una fuente de corriente directa que representa la batería del vehículo. El freno 

dinámico está compuesto por un IGBT con un diodo en antiparalelo y una resistencia 

en serie, a través de la cual se disipa el excedente de energía cuando la MSIP opera 

en modo generador. El inversor utilizado corresponde a una configuración trifásica 

de dos niveles tipo VSI (Voltage Source Inverter), implementado mediante seis 

interruptores IGBT con sus respectivos diodos en antiparalelo conectados en puente 

completo trifásico. Este inversor es accionado mediante modulación por ancho de 

pulso por vector espacial (SVPWM, Space Vector Pulse Width Modulation), técnica 

que permite un mejor aprovechamiento del voltaje del bus de continua. Su función 

es suministrar los voltajes adecuados a la MSIP, encargada de proporcionar la 

potencia mecánica necesaria para el sistema de tracción del vehículo eléctrico. 

En la Figura 7 se presenta el esquema general de simulación Software-In-the-Loop 

(SIL) implementada en este trabajo. El sistema se compone de dos secciones 

principales: la estación de trabajo y el simulador OP4510, los cuales se comunican 

entre sí mediante una conexión Ethernet.  

 

 
                                                        Fuente: elaboración propia. 

Figura 7 Esquema de simulación SIL aplicada en el OP4510. 

 

La estación de trabajo está conformada por una computadora personal integrada 

con el software RT-LAB. Este entorno permite el desarrollo de los modelos en 

Matlab/Simulink, así como, su supervisión y control cuando están siendo 

ejecutados. También se encarga de compilar, cargar y ejecutar los modelos en el 

simulador en tiempo real, al igual que a través de este software se configuran las 

entradas y salidas del simulador. 
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Por otra parte, se cuenta con un simulador en tiempo real OP4510, el cual está 

integrado con procesadores multinúcleo Intel de alta gama, así como, con una 

FPGA Xilinx Kintex 7, lo que permite realizar simulaciones con alta capacidad de 

procesamiento utilizando pasos de integración del orden de microsegundos e 

incluso nanosegundos. Esto lo convierte en una herramienta ideal para maximizar 

la precisión en aplicaciones de sistemas electrónicos de potencia. En el simulador 

es donde se ejecutan los modelos desarrollados en Matlab/Simulink. En el caso de 

la simulación SIL, el sistema de control se ejecuta en la CPU del simulador, 

utilizando un paso de integración de 50 𝜇𝑠. La etapa de potencia, por otro lado, se 

ejecuta en la FPGA del simulador, con un paso de integración de 225 𝑛𝑠, debido a 

que se requieren pasos de integración muy pequeños para representar de manera 

precisa la dinámica del sistema de potencia.  

Estos dos subsistemas, el control y la etapa de potencia, se comunican entre sí a 

través de los canales de entrada y salida, tanto analógicas como digitales. Esto se 

hace con la finalidad de representar de forma realista la comunicación entre el 

control y la etapa de potencia. Por una parte, el sistema de control genera señales 

PWM para accionar el inversor, y se miden las variables necesarias en la etapa de 

potencia, para aplicar el control. 

En la Figura 8 se muestra un esquema de la plataforma experimental que se 

implementó para el desarrollo de la simulación en tiempo real SIL. Esta plataforma 

experimental está conformada por la estación de trabajo, el simulador en tiempo 

real OP4510, una terminal para conectores DB37 y un osciloscopio. 

La estación de trabajo consta de una computadora personal integrada con el 

software RT-LAB, en donde se crean, se configuran y se cargan los proyectos en el 

simulador. 

La planta se modela en el simulador en tiempo real OP4510, mientras que la etapa 

de potencia mencionada anteriormente se modela mediante la herramienta eHS. 

Asimismo, en el mismo simulador se modela el sistema de control a través de 

bloques de Matlab/Simulink junto con bloques adicionales que permiten la 

comunicación y configuración del simulador. Ambos sistemas se comunican a través 

de señales analógicas y digitales. La terminal de conectores DB37 tiene como 
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objetivo permitir que las señales analógicas de salida generadas por el simulador 

(como velocidad de la MSIP y par electromagnético de la MSIP) puedan ser 

retroalimentadas al propio simulador y visualizadas en un osciloscopio.  

 

 
                                   Fuente: elaboración propia. 

Figura 8 Plataforma experimental de la simulación SIL. 

 

3. Resultados 

Una vez implementada la simulación SIL se obtuvieron las gráficas de velocidad 

desarrollada y el par electromagnético desarrollado por la máquina síncrona de 

imanes permanentes (MSIP). En la Figura 9 se muestra la curva de la velocidad 

desarrollada por la MSIP durante el ciclo de conducción US06. La curva en azul 

representa la velocidad de la MSIP, mientras que la curva discontinua en rojo 

corresponde a la velocidad de referencia derivada del ciclo de conducción. Se 

observa que la velocidad de la MSIP sigue adecuadamente la referencia a lo largo 

de todo el ciclo de conducción. Se presentan ligeros sobreimpulsos en los instantes 

donde ocurren cambios bruscos en la velocidad y el par de carga debido a la 

dinámica del vehículo eléctrico. No obstante, el sistema de control logra estabilizar 

la velocidad de la máquina tras cada perturbación, recuperando con precisión el 

seguimiento de la referencia. 

En la Figura 10 se muestra el par electromagnético desarrollados por la MSIP a lo 

largo del ciclo de conducción. La curva azul representa el par desarrollado por la 

MSIP, mientras que la curva discontinua en rojo corresponde con el par de carga 

impuesto por la dinámica del vehículo eléctrico. 



Pistas Educativas, No. 151, enero-junio 2026, México, Tecnológico Nacional de México en Celaya 
 

 

Pistas Educativas Vol. 47   -   ISSN: 2448-847X 
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203 

https://pistaseducativas.celaya.tecnm.mx 

~311~ 

Se observan variaciones abruptas del par debido a las exigencias de aceleración y 

frenado propias del perfil US06, reflejadas en picos de par tanto positivos como 

negativos. A pesar de estas condiciones dinámicas, el par desarrollado por la 

máquina logra seguir con precisión al par de carga, lo cual demuestra una respuesta 

transitoria eficaz del sistema de control. 

 

 
                                                        Fuente: elaboración propia. 

Figura 9 Velocidad angular de la MSIP durante el ciclo de conducción US06. 

 

 
                                                               Fuente: elaboración propia. 

Figura 10 Par electromagnético de la MSIP durante el ciclo de conducción US06. 

 

4. Discusión  

Los resultados obtenidos evidencian un desempeño satisfactorio del sistema de 

control implementado en la simulación Software-In-the-Loop (SIL). La velocidad 

angular de la máquina sigue de forma precisa la velocidad de referencia a lo largo 

de los 600 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 del ciclo de conducción. En las secciones con aceleración 
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constante, ambas señales prácticamente se superponen, lo que indica un error de 

seguimiento cercano a cero. Durante las transiciones rápidas como el arranque 

desde el reposo o los incrementos bruscos de velocidad del vehículo 

(aproximadamente en 50 𝑠, 130 𝑠 y 500 𝑠) se observan sobreimpulsos transitorios 

con magnitudes entre 50 𝑅𝑃𝑀 y 200 𝑅𝑃𝑀. Estos picos se atenúan rápidamente, lo 

que demuestra un tiempo de establecimiento corto y una adecuada capacidad de 

rechazo ante perturbaciones. En conjunto, el comportamiento dinámico observado 

confirma que el controlador implementado es robusto y mantiene un seguimiento de 

referencia preciso, incluso bajo condiciones de aceleración variable. 

En la Figura 11 se presenta el error absoluto de velocidad de la MSIP, junto con el 

valor del MAE, el cual fue de 4.77 𝑅𝑃𝑀, corroborando la precisión del control en todo 

el ciclo de conducción. 

 

 
                                                                  Fuente: elaboración propia 

Figura 11 Error absoluto de la velocidad de la MSIP durante el ciclo de conducción US06. 

 

5. Conclusiones 

La implementación de la simulación Software-in-the-Loop (SIL) para el sistema 

de tracción de un vehículo eléctrico demostró ser una herramienta eficaz para 

evaluar el desempeño de estrategias de control bajo condiciones de aceleración y 

carga variables, representadas mediante el ciclo de conducción US06. El sistema 

de control mantuvo un seguimiento preciso de la velocidad de referencia durante los 

600 𝑠 de la prueba, con un error absoluto medio (MAE) de 4.77 𝑅𝑃𝑀 y errores 

estacionarios prácticamente nulos. Los sobreimpulsos transitorios observados 
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durante los cambios abruptos de aceleración presentaron magnitudes entre 50 𝑅𝑃𝑀 

y 200 𝑅𝑃𝑀, y se atenuaron rápidamente, evidenciando un tiempo de 

establecimiento corto y una alta capacidad de rechazo ante perturbaciones. 

Esta metodología permite identificar y caracterizar el comportamiento dinámico del 

sistema antes de su implementación física, lo que contribuye a reducir riesgos, 

tiempos y costos asociados a pruebas experimentales. En conjunto, los resultados 

obtenidos confirman la robustez, precisión y viabilidad de la técnica SIL como etapa 

previa para el desarrollo, validación y optimización de sistemas de control aplicados 

a vehículos eléctricos. 
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