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Resumen

Los vehiculos eléctricos se consolidan como una alternativa esencial en la
transicion hacia una movilidad sostenible, aunque persisten retos técnicos relacionados
con la eficiencia energética y la gestion de sistemas de almacenamiento duales de 12 V'y
48 V [1]. El presente trabajo plantea el disefio de un sistema de control bidireccional de
potencia capaz de optimizar la transferencia de energia entre ambas baterias, garantizando
el suministro confiable a los subsistemas de traccion y auxiliares. Para alcanzar este
objetivo, se model6 en MATLAB/Simulink el convertidor LM5170EVM-BIDIR de
Texas Instruments [2], integrado con un motor sincrono de imanes permanentes (PMSM)
y validado bajo perfiles de manejo representativos. Posteriormente, el sistema fue
preparado para su ejecucion en tiempo real mediante la plataforma OPAL-RT, con el fin
de reproducir condiciones dinamicas cercanas a la operacion real del vehiculo. Los
resultados demostraron la factibilidad del esquema propuesto, evidenciando que el flujo
de potencia bidireccional permite mantener niveles seguros de carga en las baterias y
mejorar la eficiencia global del sistema. En conclusion, el proyecto constituye un aporte

técnico aplicable a la electromovilidad moderna y escalable a escenarios industriales.

Palabras Clave: Electromovilidad, Baterias duales, Convertidor bidireccional,

Eficiencia energética, OPAL-RT.



Abstract

Electric vehicles have emerged as a key alternative in the global transition toward
sustainable mobility, although technical challenges related to energy efficiency and the
management of dual 12 V and 48 V battery systems remain [1]. This work proposes the
design of a bidirectional power control system aimed at optimizing energy transfer
between both batteries, ensuring reliable supply to traction and auxiliary subsystems. To
achieve this, the LM5170EVM-BIDIR converter from Texas Instruments [2] was modeled
in MATLAB/Simulink, integrated with a permanent magnet synchronous motor (PMSM),
and validated under representative driving cycles. Subsequently, the system was prepared
for real-time execution through the OPAL-RT platform in order to reproduce dynamic
conditions close to real vehicle operation. The results demonstrated the feasibility of the
proposed scheme, showing that bidirectional power transfer allows maintaining safe
charge levels in the batteries while improving the overall system efficiency. In conclusion,
this project represents a technical contribution applicable to modern electromobility and

scalable to industrial scenarios.

Keywords: Electromobility, Dual batteries, Bidirectional converter, Energy efficiency,

OPAL-RT.
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Abreviaturas

BEV Vehiculo eléctrico a bateria (Battery Electric Vehicle)

BMS Sistema de gestion de bateria (Battery Management System)
DC/DC Convertidor de corriente continua a continua (DC—DC Converter)
EMS Sistema de gestion energética (Energy Management System)
FCEV Vehiculo eléctrico de celda de combustible (Fuel Cell Electric Vehicle)
FOC Control orientado al campo (Field-Oriented Control)

FTP-75 Federal Test Procedure 75 (ciclo de conduccion)

FWD Traccion delantera (Front-Wheel Drive)

HEV Vehiculo hibrido eléctrico (Hybrid Electric Vehicle)

HIL Hardware-in-the-Loop

HMI Interfaz humano-maquina (Human-Machine Interface)

I/O (E/S) Entradas/Salidas (Input/Output)

LAUNCHXL-F28379D Tarjeta TI Delfino para control/tiempo real

LM5170EVM-BIDIR Moédulo de evaluacion bidireccional basado en LM5170 (Texas
Instruments)

LM5170-Q1 Controlador bidireccional automotriz 48/12 V (Texas Instruments)
MATLAB/Simulink Entorno de modelado y simulacion de MathWorks
MOSFET Transistor de efecto de campo de metal-6xido-semiconductor

NEDC New European Driving Cycle (ciclo de conduccion)

OPAL-RT Plataforma de simulacion en tiempo real (OPAL-RT Technologies)

PI Control proporcional-integral



PID Control proporcional-integral-derivativo

PHEV Vehiculo hibrido enchufable (Plug-in Hybrid Electric Vehicle)
PMSM Motor sincrono de imanes permanentes (Permanent-Magnet Synchronous Motor)
PWM Modulacién por ancho de pulso (Pulse-Width Modulation)

RT Tiempo real (Real-Time)

RT-LAB Entorno de ejecucion en tiempo real de OPAL-RT

SOC Estado de carga (State of Charge)

SUV Vehiculo utilitario deportivo (Sport Utility Vehicle)

TI Texas Instruments

USO06 Supplemental Federal Test Procedure (ciclo agresivo)

VE Vehiculo eléctrico (Electric Vehicle)

VDC Voltaje de corriente continua (ej.: 12 VDC, 48 VDC)

WLTP Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure



Simbologia

a aceleracion longitudinal [m/s?] — usada en el célculo de torque del vehiculo.
C capacitancia [F] — capacitores de filtrado en el convertidor (100—470 puF).
E energia [J o Wh] — para integrar potencia en escenarios.
fow frecuencia de conmutacion PWM [Hz] — 100 kHz en el modelo.
G relacion de engranajes (gear ratio) [-] — p. €j., 2:1.
1 corriente [A] — corriente general en ramas del convertidor.
i_batt corriente de bateria (genérica) [A] — usada en la 16gica de modo.
i_conv corriente del convertidor [A] — sensada por shunt.
L2, L4z corriente en los buses de 12 Vy 48 V [A] —p. €j., lss=+30 A, [i.=—8 A.
iB_ref48 referencia de corriente para el bus de 48 V [A].
L inductancia [H] — usada en V = L-di/dt, inductores de transferencia.
m masa del vehiculo [kg].
P potencia [W] — P = VI para estimaciones energéticas.
r radio efectivo de la rueda [m] — célculo del par en la rueda.
T torque/par [N-m] — torque en rueda o motor.
T c constante de tiempo del control de torque [s] — p. ¢j., T ¢=0.02s.
T tiempo [s].
v velocidad lineal del vehiculo [m/s o km/h] — seguimiento del perfil.
V tension/voltaje [V].
V12, Vag tensiones nominales de los buses de 12 Vy 48 V [V].
Letras griegas

H eficiencia [%] — eficiencia energética de las baterias/escenarios.



Subindices y convenciones
(*)12, (*)as magnitudes asociadas al bus de 12 V 0 48 V (p. €j., Viz, Lus).
(*)_ref valor de referencia de control (p. €j., iB_ref48).
in/out entrada/salida del convertidor (cuando aplique).
Sefiales y banderas 16gicas del modelo
AccelCmd, DecelCmd comandos normalizados de aceleracion/freno (0—1) [—].
buck, boost banderas 16gicas de modo reductor/elevador (0/1) [—].
SOC estado de carga de la bateria [%].

Vel Vehiculo velocidad del vehiculo obtenida del modelo [km/h].
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Capitulo 1
1. Introduccion

Los vehiculos eléctricos (VE) se han posicionado como una de las soluciones
tecnoldgicas mas relevantes dentro de la transicion hacia una movilidad sostenible, al
contribuir a la reducciéon de emisiones y a la disminucion de la dependencia de
combustibles fosiles [1]. No obstante, a pesar de los avances alcanzados en la
electrificacion del transporte, los sistemas de potencia de los VE aun enfrentan
limitaciones importantes relacionadas con la eficiencia energética y la integracion de
arquitecturas mas flexibles.

En respuesta a estos desafios, los fabricantes han comenzado a implementar
configuraciones basadas en sistemas de bateria dual de 12 V y 48 V, especialmente en
vehiculos tipo SUV y de gama media-alta. Este tipo de arquitectura permite atender de
manera diferenciada los requerimientos energéticos de los subsistemas de traccion y de
los sistemas auxiliares, como climatizacién, 1luminacidén o electrénica embarcada. Sin
embargo, la coexistencia de dos niveles de tensidon exige la aplicacion de estrategias de
control mas avanzadas que garanticen la coordinacion efectiva y la transferencia de
energia en ambos sentidos [2].

Ante este contexto, se plantea la necesidad de un sistema de control de potencia
bidireccional que optimice el flujo energético entre las baterias duales, adaptandose
dinamicamente a las condiciones de operacion del vehiculo. En este trabajo se aborda el
modelado y simulacion del convertidor LMS5170EVM-BIDIR de Texas Instruments, un
dispositivo disefiado especificamente para aplicaciones automotrices con sistemas de 48
V y 12 V [3]. Dicho convertidor serd implementado en un entorno de simulacion en
MATLAB/Simulink, acoplado a un motor sincrono de imanes permanentes (PMSM) y

gestionado mediante la tarjeta de control T1 Delfino LAUNCHXL-F28379D.



Finalmente, el modelo sera integrado en la plataforma OPAL-RT para validacion en
tiempo real, lo cual permitird evaluar su desempeno bajo perfiles de manejo
representativos y condiciones dindmicas cercanas a la operacion real. En consecuencia,
el presente proyecto constituye un aporte técnico a la electromovilidad, orientado a
mejorar la eficiencia energética en los VE y a consolidar soluciones escalables aplicables

al sector automotriz moderno.

1.1. Descripcion del problema

El desarrollo de vehiculos eléctricos constituye una respuesta estratégica frente a la
dependencia global de combustibles fosiles y a la creciente preocupacién por las
emisiones contaminantes. A pesar de los avances alcanzados, los sistemas eléctricos de
potencia en estos vehiculos continiian presentando desafios significativos en cuanto a
eficiencia energética, gestion del flujo de potencia y coordinacion entre subsistemas que

operan a diferentes niveles de tension.

En particular, uno de los retos mas actuales es la coordinacion efectiva de la transferencia
de energia entre baterias duales de 48 V y 12 V, una arquitectura que se ha consolidado
en vehiculos modernos tipo SUV debido a la necesidad de suministrar energia
diferenciada a subsistemas de traccion y auxiliares [2]. Frente a este contexto, se identifica
la necesidad de un sistema de control de potencia bidireccional que gestione de manera

eficiente la energia entre ambas baterias, adaptandose al estado operativo del vehiculo.

El convertidor LM5170EVM-BIDIR de Texas Instruments constituye una plataforma
idonea para validar esquemas de transferencia bidireccional en tiempo real, al ofrecer la

capacidad de operar en ambos sentidos de flujo de energia bajo condiciones controladas



[3]. De esta manera, el problema técnico central abordado en este proyecto consiste en
disefiar e implementar un sistema de control que, mediante la operacion del convertidor
LM5170, maximice la eficiencia energética del vehiculo eléctrico. Este control debe
considerar pardmetros dindmicos como el perfil de conduccion, la demanda de cargas
auxiliares y el estado de carga de cada bateria, garantizando asi un uso equilibrado y

sostenible de los recursos energéticos.

1.2. Justificacion del problema

La eficiencia en la gestion de energia constituye uno de los principales retos en el
disefio de vehiculos eléctricos, pues de ella depende tanto la autonomia como el
aprovechamiento 0ptimo de los recursos disponibles. En este contexto, la implementacion
de un sistema de control bidireccional de potencia entre baterias duales de 12 Vy 48 V
se plantea como una alternativa estratégica para maximizar el uso energético bajo
condiciones reales de conduccion, adaptandose a las demandas cotidianas de un usuario.

La propuesta integra convertidores bidireccionales de tltima generacion, modelado
computacional en MATLAB/Simulink y validacion en tiempo real mediante plataformas
de simulacion, lo cual garantiza un desempefio caracterizado por seguridad, fiabilidad y
eficiencia. Un incremento en la eficiencia energética se traduce en un menor consumo
eléctrico, con el consecuente beneficio de reducir tanto la huella de carbono como los
costos operativos del vehiculo.

Adicionalmente, el proyecto aporta al avance de la electromovilidad al alinearse con
politicas internacionales de sostenibilidad y movilidad limpia [1]. Su valor diferencial
radica en el énfasis en condiciones de conduccion reales, aspecto crucial para evaluar el
desempefio practico del sistema. Finalmente, la solucion propuesta posee potencial de
escalabilidad industrial, al ser viable para su incorporacién por fabricantes automotrices

como parte de estrategias de innovacion y mejora continua. De esta manera, el proyecto



combina innovacioén tecnoldgica, impacto social y sostenibilidad, respondiendo a una

necesidad critica del sector automotriz eléctrico desde un enfoque integral [2].

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Disefiar un sistema de control de potencia bidireccional para VE con bateria dual
12V/48V mediante simulaciones en el software Matlab SIMULINK y plataformas de
simulacion en tiempo real, que permita la optimizacioén de la eficiencia energética bajo
perfiles reales de conduccion.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Modelar la parte de fuerza del convertidor LM5170EVM-BIDIR de Texas
Instruments en MATLAB para su funcionamiento con un sistema eléctrico de
automovil con sistema de bateria dual de 12/48 V DC.

2. Modelar sistema de traccion del vehiculo eléctrico con un PMSM.

3. Simular en MATLAB/Simulink el comportamiento de un vehiculo eléctrico bajo
perfiles de manejo representativos, evaluando distintos escenarios de carga,
descarga y transferencia bidireccional de energia entre baterias duales de 12 V 'y
48 V para el analisis del porcentaje de estado de carga (SOC) en cada escenario.

4. Adaptar el modelo de simulacion del vehiculo eléctrico con baterias duales de 12
V y 48 V a la plataforma OPAL-RT, mediante bloques de comunicacion que
permitan su ejecucion en tiempo real y la verificacion del desempefio del sistema

de control bidireccional.



1.4. Marco Tedrico

1.4.1. Tipo de VE

Se clasifican seglin el tipo de motores ya que estos pueden ser de combustion o eléctricos y

como sabemos puede haber una combinacion entre tipo de motores, asi que tenemos lo siguiente:

PHEV

Figura 1. Tipos de VE.

Los tipos HEV (Hybrid Electric Eehicle) son los que tienen un motor de combustion y uno o varios
motores eléctricos, cabe recalcar que esa bateria es no enchufable, mientras que los hibridos que
tienen la bateria enchufable se les conoce como PHEV (Plug in Hybrid Electric Vehicle). Los tipos
FCEV (Fuel Cell Electric Vehicle) son los que tienen una pila de combustible de hidrogeno y sus
motores solo son eléctricos, ya que la energia la obtienen de dicha pila de combustible. Por ultimo,
tenemos los BEV (Battery Electric Vehicle) que unicamente utilizan baterias para energizar los
motores eléctricos, ademas no realiza emisiones lo cual reduce su impacto ambiental, al no
consumir gasolina se reduce el costo por mantenimiento y lo que mas resulta interesante es que tiene
la ventana abierta a las energias renovables para la carga de la bateria. Entre las desventajas que

encontramos es que depende de la estructura del pais para la carga de la bateria, ya que hay pocos



puntos de carga hablando en el contexto ecuatoriano y el tiempo de carga es mayor en comparacion

alos demas tipos de VE .

ELECTRIC VEHICLES

HEV PHEV BEV

HYBRID ELECTRIC PLUG-IN HYBRID ELECTRIC BATTERY ELECTRIC
VEMICLE VEMICLY VEMICLE

—1 —i
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GASOLINE AND ' OR 100% ELECTRICITY
ELECTRICITY FROM GRID FROMGRID

© ©@ C)
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Figura 2. Clasificacién de vehiculos eléctricos.

Se puede observar en la ilustracion 2 los componentes de los VE para una mejor comprension de lo
previamente tratado con la finalidad de entrar a detalle en las siguientes secciones del documento.
Ademas, si analizamos el BEV podemos comprender mejor el sistema de bateria duales que se
encargan de alimentar al motor de imanes permanente segin lo que se solicita, es decir, si queremos
climatizacion que el que alimente al motor eléctrico sea la bateria de 12 V'y que la de 48 V sea para
la traccion y asi lograr una mejora en la eficiencia energética. Finalmente, es necesario definir en

esta seccion que trabajaremos con vehiculos con un nivel de traccion “Front Wheel drive” (FWD)



1.4.2. Componentes de un vehiculo eléctrico

1.4.2.1. Sistema de traccion

El tren motriz de un BEV integra el convertidor/inversor, la maquina eléctrica, la
transmision (cuando aplica) y los elementos de acoplamiento mecanico (diferencial, ejes y ruedas).
Entre las maquinas empleadas, el motor sincrono de imanes permanentes (PMSM) destaca por su
alta densidad de potencia, elevada eficiencia en un rango amplio de velocidades y capacidad de
control vectorial con excelente respuesta dindmica. E1 PMSM resulta especialmente adecuado para
perfiles de manejo con demandas transitorias, al ofrecer alto par a bajas velocidades y una caida de
par controlada a altas revoluciones por limitaciones de tension y térmicas [5]. En simulacion, los
modelos a nivel de sistema (system-level) permiten capturar la interaccion electro-mecanica con un

costo computacional razonable, condicion clave para estudios energéticos y de control.

ob

ocailer)

Figura 3. Modelado mediante la aplicacién de VE en Matlab 2023



1.4.3. Baterias de ion-litio en movilidad eléctrica

Los BEV utilizan, de forma predominante, baterias de ion-litio por su alta densidad
energética y buen rendimiento ciclico. El comportamiento electroquimico depende de
variables como estado de carga (SOC), resistencia interna, temperatura y envejecimiento.
Estos factores impactan la potencia instantanea disponible, la capacidad 1til y la eficiencia
de carga/descarga, por lo que la simulacion requiere parametrizaciones realistas y un
manejo explicito de limites operativos (ventanas de SOC y temperaturas seguras). Un
sistema de gestion de bateria (BMS) coordina medicion, proteccion y balanceo, y aporta
estimaciones de SOC/estado de salud (SOH) para la toma de decisiones del control
energético [6]. En el presente proyecto se adoptan dos niveles de tension (48 V y 12 V)
con funciones diferenciadas (traccion y auxiliares), lo que demanda electronica de

potencia y control para coordinar el intercambio entre ambos buses.

1.4.4. Conversion DC/DC bidireccional en arquitecturas 48/12 V

La coexistencia de buses de 48 V (subsistemas de mayor potencia) y 12 V
(auxiliares tradicionales) requiere convertidores DC/DC bidireccionales capaces de
operar en modo buck (48—12 V) y modo boost (12—48 V) con alta eficiencia y respuesta
rapida. La literatura reporta diferentes topologias —desde buck-boost sincrono a dual
active bridge y soluciones multinivel—, con compromisos entre eficiencia, densidad de

potencia, complejidad de control y comportamiento dinamico [7].

En este proyecto se emplea el LM5170-Q1/LM5170EVM-BIDIR como referencia
tecnoldgica para el modelado. Este controlador estd orientado a automocion, integra
sensado de corriente y gestion de PWM sincronizado para flujos en ambos sentidos, y
admite estrategias de control por lazo de corriente interno y lazo de tension externo en

arquitecturas 48/12 V [3]. Dichas caracteristicas facilitan el disefio de esquemas de



gestion energética que conmutan entre buck/boost segun SOC y demandas instantaneas,

minimizando el rizado de corriente/tension y maximizando la eficiencia del intercambio.

Desde el punto de vista de modelado, resulta habitual utilizar modelos de
promedio (average models) para capturar la dindmica del convertidor en estudios de
eficiencia/energia con pasos de integracion compatibles con validacion en tiempo real;
cuando interesa analizar fendémenos de conmutacion, pueden emplearse modelos con

MOSFETs y filtros LC explicitos, a costa de mayor carga computacional [7].

1.4.5. Simulacion y validacion en tiempo real (OPAL-RT)

La simulacién en tiempo real (RT) permite ejecutar modelos con un paso fijo
compatible con hardware dedicado, conectando el “planta modelo” con controladores/IO
fisicos (HIL, Hardware-in-the-Loop). En electréonica de potencia y traccidn, esta
metodologia reduce riesgo experimental y acelera la iteracion de control, al reproducir
condiciones dindmicas cercanas a las reales con instrumentacion deterministica de

entrada/salida.

La plataforma OPAL-RT proporciona planificacion determinista, interfaces de E/S, y
entornos como RT-LAB, facilitando la particion del modelo en procesos (planta) y
HMI/10, ademas de la integracion con microcontroladores o tarjetas de control (p.ej., TI
Delfino) mediante protocolos y bloques de comunicacion estdndar. Para alcanzar tiempos

de ciclo en RT, es recomendable:

. Discretizar el modelo con pasos compatibles con la frecuencia de
actualizacion del sistema
o Simplificar el detalle de conmutacion (usando promedios) cuando la meta es

energética



o Estructurar claramente los subsistemas para minimizar dependencias

algebraicas y asegurar estabilidad numérica [8].

En el marco del presente trabajo, el uso de OPAL-RT habilita la evaluaciéon HIL del
control bidireccional y del tren de traccion bajo perfiles de manejo representativos, con
métricas objetivas de desempefio (e.g., seguimiento de velocidad, flujos de potencia,

evolucion de SOC), sin incurrir en los riesgos y costos de un montaje fisico temprano.



Capitulo 2

2. Metodologia.

Para el desarrollo de este proyecto, se plante6 un enfoque de modelado, simulacion y
validacién experimental orientado al disefio de un sistema de control bidireccional de
potencia en un vehiculo eléctrico con sistema de baterias dual 12V/48V, la metodologia
se dividio en varias fases que permitieron un abordaje sistematico del problema técnico

identificado.

2.1. Flujograma de la metodologia

En este flujograma se muestra de forma secuencial los pasos realizados en este

proyecto de simulacion.

[ Recopilacion de informacion sobre convertidores y controladores para vehiculos electricos ]

¥
[ Modelado del convertidor LM5170EVM-BIDIR en MATLAB/Simulink. ]

4

[ Modelado del sistema de traccion PMSM del vehiculo eléctrico. ]

¥

[ Creacion del perfil de conduccion. ]

4

[ Disefio e implementacion de estrategias de control bidireccional. ]

4

Validacion en plataforma OPAL-RT en tiempo real. ]

Figura 4. Secuencia de pasos a seguir para lograr los objetivos trazados.



2.2. Seleccion topologia del convertidor

En el ambito de la electronica potencia moderna, existen multiples opciones de
convertidores bidireccionales DC-DC que permitan la transferencia controlada de energia
entre dos baterias. Estos dispositivos son fundamentales en aplicaciones como VE,
sistemas hibridos, entre otros ya que posibilitan la carga y descarga de baterias haciendo
una correcta gestion energética entre fuentes. Entre los convertidores mas reconocidos se
encuentran el LTC3871 de Analog Devices, el TLES8366EV de Infineon, los modulos
BCM/NBM de Vicory el LM5170 de Texas Instruments. Cada uno ofrece caracteristicas
especificas segun la aplicacion [1].

El LM5170 esta disefiado para control bidireccional de potencia en sistemas de
baterias duales, empleando una topologia sincronizada buck-boost, ademés de que
soporta medicion interna de corriente y voltaje, lo cual simplifica la integracion con
sistemas de control digital, permitiendo el disefio de lazos de corriente internos y lazos de
voltaje externos mediante técnicas clasicas de control analogico o digital [2]. Este tipo de
arquitectura ha sido ampliamente estudiada desde hace varios afios en donde se resalta la
importancia de lograr alta eficiencia, bajo volumen y adecuado manejo térmico en este

tipo de convertidores [3].

2.3. Modelado y simulacion en MATLAB/Simulink

Inicialmente, se evaluaron diversas arquitecturas de conversion de potencia
disponibles para aplicaciones de bateria dual. Se consideraron convertidores DC-DC
bidireccionales comerciales, destacando el LM5170EVM-BIDIR de Texas Instruments
por su capacidad de trabajar con voltajes de 12V y 48V y su versatilidad de control y
amplia documentacion técnica. Ademas, se analizaron distintas estrategias de control,

optandose por un esquema de doble lazo, es decir un control de corriente interno y control



de voltaje externo, con posibilidad de operar en modos de carga, descarga y transferencia
de energia bidireccional segun los perfiles de manejo del vehiculo.

Para el modelado del sistema completo se emple6 MATLAB/Simulink en
combinacion con Simscape Electrical, permitiendo representar tanto los elementos
eléctricos como mecanicos involucrados. Se desarrolld6 un modelo estructurado,
dividiendo el sistema en tres subsistemas principales: el convertidor bidireccional
LM5170, el sistema de traccion con el motor PMSM vy el banco de baterias duales. El
modelo del convertidor se implement6 en base al diagrama de aplicacion del datasheet
del LM5170-Q1, incluyendo etapas de modulacion PWM, seccion de conmutacion con
MOSFETs, filtros LC, sensores de corriente tipo shunt y légica de modo de operacion
(buck/boost) mediante sefiales condicionales [4]. La frecuencia de operacion se fijo en
100 kHz conforme a lo recomendado por el fabricante. Ademas, se utilizaron
componentes reales como inductancias de 4.7 uH y capacitores de 470 uF para simular
el comportamiento dinamico del convertidor.

Por su parte, el modelo de traccion fue desarrollado utilizando bloques del entorno
“Electric Vehicle Model” y “Simscape Driveline”. Se modeld un motor para aplicaciones
de traccion como lo es el VE. Este motor fue acoplado a un sistema de engranajes,
diferencial y ruedas, replicando la dinamica longitudinal del vehiculo. Adicionalmente,
se integro una logica de control que gestiona el flujo de energia dependiendo del estado

de carga (SOC) de cada bateria y las demandas del motor.

2.3.1. Sistema de traccion

Se modeld el motor PMSM en MATLAB/Simulink, incluyendo el modelo de
fuerza y el acoplamiento al sistema de transmision basico del VE, tomando como
referencia el modelamiento de la ilustracion 5. El sistema de traccidon cuenta con un motor

de imanes permanentes, sistema de engranajes, diferencial, neumaticos y el cuerpo del



vehiculo, algo que simula mucho a la realidad de la composicion de un VE, cada bloque
fue parametrizado en base a valores tipicos y que permitieran la correcta funcionalidad
de lo simulado [5]. El modelo permitié simular de forma precisa la respuesta dindmica

del vehiculo ante los perfiles de manejo.
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Figura 5. Sistema de traccién del VE modelado en Simulink 2023a.
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Figura 6. Sistema de traccion del VE modelado en Simulink 20232,



2.3.1.1.Motor Eléctrico

El modelo permite representar de forma precisa la respuesta del motor frente a
distintas demandas de torque y velocidad, para el presente proyecto se utilizé el bloque
“Motor & Drive (System Level)” que representa a un motor de imanes permanentes al no
tener escobillas y tiene integrado un inversor trifasico ideal y un controlador. Este bloque
es adecuado debido a su énfasis eléctrico al momento de parametrizar y su enfoque en
analizar la dindmica del VE mas no los detalles electronicos como los del inversor y lo
del controlador [6].

En el modelado del motor de imanes permanentes (PMSM) se utilizaron
parametros eléctricos y mecanicos realistas en motores comerciales de traccion vehicular.
En la seccion de torque eléctrico se parametrizo por tabulacion de par con la velocidad, y
los valores referenciales que se colocaron fueron los siguientes:

e Torque continuo maximo [400, 300, 200, 100] N-m

e Velocidades correspondientes [0, 2000, 4000, 6000] rpm

Esta curva refleja el comportamiento tipico de un motor sincrono de imanes
permanentes (PMSM) usado en VE, donde el torque es alto a bajas velocidades y decrece
progresivamente por restricciones térmicas y de tension [7]. Ademas, se establecid una
constante de tiempo de control de torque Tc=0.02s, que simula una rapida respuesta del
sistema de control embebido en el inversor. En la seccién mecénica se colocaron valores
de inercia y amortiguamiento que representan un rango realista para motores PMSM de
traccion ligera [8]. Los demds detalles de la configuracion del sistema Motor Drive el

lector lo puede encontrar en la seccion de anexos.



Black Parameters: Motor 8 Drive (System Level) *
Motor & Drive (System Level) @ sutoapply @

Settings Jescription

Modeling option Mo thermal port ~

~ Electrical Torque

Parameterize by Tabulate torgue envelope with speed e
Allow intermittent over-torgue Mo e
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Corresponding rotational speeds, w [0, 2000, 4000, 6000] rpm e
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Rotor inertia le-3 kg*m* 2 ~

| = (=]
> Rotor damping le-4 N*m*s/rad e
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F
]

Scope1

Figura 7. Parametros del motor y controlador.

2.3.1.2. Sistema de engranajes

Se empled un bloque de “Simple Gear” que representa una relacion mecanica fija
entre dos ejes rotacionales que vienen a ser la entrada (B) y la salida (F). Su funcién
principal fue modificar el torque y la velocidad angular del eje de entrada (motor) hacia
el eje de salida (transmision final). El bloque permite simular la reduccion de velocidad
y aumento de torque entre el motor y el diferencial, este bloque nos permite representar
la conversion de las RPM del motor en la fuerza que sera transmitida a las ruedas. Tal

como se muestra en la ilustracion 7, se utilizé una relacion de transmision de 2:1, lo que



implica que el eje de salida gira a la mitad de la velocidad del eje de entrada, pero con el

doble de par.
2.3.1.3. Diferencial
El bloque “Differential” represent6 un diferencial mecéanico abierto de tres ejes:

=

Block Parameters: Simple Gear =
Simple Gear B sutoapply @

Settings Description

* Main

> Follower [F) to base (B) teeth ratio (MF/.. 2

Qutput shaft rotates In same direction as input shaft w CAJA DE ENGRANAJE
v Meshing Losses

Fricticn model Mo meshing losses - Suitable for HIL simulation ~
> Backlash

» Viscous Losses

Simple Gear

Figura 8. Parametros de la caja de engranaje.

entrada (D) y dos salidas (S1 y S2). Este componente se encargd de dividir la potencia
mecanica hacia las ruedas del eje para la traccion delantera o trasera. Este bloque permitio
simular un comportamiento mas realista de un vehiculo que tracciona dos ruedas para
movimientos longitudinales, es decir hacia adelante o hacia atras. Se defini6 una relacion
de 4:1 entre el portador del diferencial (carrier) y el eje de salida (driveshatft), lo que se

tradujo a una significativa reduccion de velocidad y amplificacion del par.



Block Parameters: Differential *

Differential 8 Auto Apply @

Settings Description

~ Main
Crown gear located To the right of centerline w
» Carrier [C) to driveshaft (D) teeth ratio (... 4 DIFERENCIAL
* Meshing Losses Differential
Friction model Mo meshing losses - Suitable for HIL simulation ~
“ Viscous Losses 52
> Sun-carrier and driveshaft-casing viscou... [0, 0] M*my(rad/s) ~ |FT—g0
“ Inertia 59
Inertia Off w~

Figura 9. Parametros del diferencial.

2.3.1.4.Neumaticos

Las ruedas fueron modeladas mediante el bloque “Tire”, este modelo permitid
parametrizar el coeficiente de friccidn, el deslizamiento y las fuerzas longitudinales que
se desarrollaron durante la interaccion neumatico-superficie; esto es algo adicional que
nos permitié realizar una simulacion mas realista. Se defini6 una salida de deslizamiento
absoluto para facilitar la medicion directa del comportamiento del neumatico respecto al
pavimento, por otra parte, se optd por un modelo de friccion cinética fija para reducir la
complejidad numérica.

Para el coeficiente de friccion estética se colocd 0.90, ya que este valor representa
un excelente agarre sobre asfalto seco, tipico en condiciones ideales es decir sin agua, sin
aceite etc. Como esta es una simulacion este valor de coeficiente permite que la energia

se transmita eficazmente desde el motor a las ruedas, sin pérdidas por deslizamiento. Para



el coeficiente de friccion cinética se coloco un valor de 0.70 dado que estamos simulando
al vehiculo en condiciones normales y controladas.

Block Parameters: Tire (Friction Parameterized) X
Tire (Friction Parameterized) B Avtoapply @

Settings Description

~ Main
» Rolling radius 03 m e
Slip output type Absolute ~
Friction model Fixed kinetic friction coefficient ~
> Static friction coefficient 050
> Kinetic friction coefficient o070
~ Dynamics
Compliance Mo compliance - Suitable for HIL simulation v

Inertia Mo inertia 4

(55 * Rolling Resistance
Tire of S1{Friction | Rolling resistance off e
ized)
> Advanced

Tire of S2{Friction
Parameterized)

Figura 10. Parametros de las llantas

2.3.1.5.Cuerpo del vehiculo
El bloque “Vehicle Body” represent6 el chasis del vehiculo como un sistema de
masa con inercia lineal y angular. Fue el niicleo de la dindmica vehicular y se encarga de

calcular la aceleracion, velocidad, posicion y orientacion del vehiculo en el plano

longitudinal.
Block Parameters: Vehicle Body x
Vehicle Body @ AutoApply @
Settings  Description

¥ Main

[ > Mass 1200 kg ~
TIRES ‘ > Namber o whees peraxe :
> Herizantal distance from CG to front axle 14 m ~
l > Harizantal distance from CG to rear axle 16 m ~
AV > CG height above ground 05 m ~
I =

Externally-defined additional mass off ~
e > Gravitational acceleration 281 mysh2 ~
% NV o |0 -

e > Drag

Al
> Pitch
> Initial Targets
> Nominal Values

Figura 11. Parametros del cuerpo del vehiculo.
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Este bloque permiti6 saber la respuesta del vehiculo ante el torque que sale del
motor. Se coloc6 una masa de 1200 kg para representar un VE compacto urbano, similar
a un Nissan Leaf o Renault Zoe, los cuales presentan masas entre 1100 y 1500 kg. Las
distancias desde el centro de gravedad hacia los ejes delantero y trasero definen la
distribucion de peso longitudinal, entonces se eligid una configuracion levemente
desplazada hacia el eje delantero (1.6 m en comparacion a 1.4 m), la cual favorece el
comportamiento de traccion trasera que en la industria se le conoce como Front Wheel
drive (FWD). Este bloque se conect6 directamente con los modelos de neumaticos y tren
motriz, permitiendo una simulacion realista de la velocidad, aceleracion, transferencia de

carga y respuesta del vehiculo ante comandos de aceleracion y frenado.

2.4.Modelado del convertidor bidireccional LM5170EVM-BIDIR

El convertidor bidireccional fue modelado en Simulink siguiendo la topologia
sugerida por el datasheet del LM5170-Q1 de Texas Instruments, con adaptacion al
sistema dual de baterias 48/12 V [2]. La estructura modular del modelo permite analizar
el comportamiento del convertidor en ambos modos: buck (48V — 12V) y boost (12V
— 48V). La etapa de potencia se compone de inductores de 4.7 uH, capacitores de 100—
470 uF, y MOSFETs controlados por sefiales PWM generadas mediante controladores

PID.
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Figura 12.Vista general del convertidor LM5170 en simulink.

2.4.1. Moddulo de control PWM

Esta seccion genera las sefiales de modulacion para los MOSFETSs activos de ambas
etapas (48V a 12V y 12V a 48V). El LM5170 usa modulacion PWM sincronizada para
ambos sentidos de potencia, por lo que se replico esta logica con bloques de generacion
de pulsos sincronizados en frecuencia. La frecuencia se fij6 en 100 kHz, conforme al
datasheet (p. 4, seccion 'Switching Frequency') [2]. Esta frecuencia ofrece buena
eficiencia y respuesta dindmica aceptable. Se usaron bloques de tipo Pulse Generator y
logica de control condicional para definir el modo de operacion (buck o boost).

2.4.2. Seccion de conmutacion (MOSFETS)

Contiene los transistores de potencia que realizan la conmutacion de energia. Cada
etapa cuenta con dos MOSFETSs: uno superior y otro inferior. Se modelaron como
interruptores ideales con parametros de conduccidn y retardo, ajustados seglin las curvas
tipicas del LM5170 y MOSFETs recomendados (CSD19536KTT) [2]. Se emplearon

bloques MOSFET de Simscape Electrical, comandados por la sefial PWM.



2.4.3. Inductancias de transferencia

Las inductancias conectan los nodos de conmutacion con los puntos de carga o
bateria, permitiendo el almacenamiento y transferencia de energia entre los niveles de
tension. Se utilizaron valores de 4.7 uH con una resistencia serie de 1 Q para cada etapa.
Este valor fue elegido considerando la formula cldsica V = L-di/dt, buscando limitar el
ripple de corriente. La resistencia representa pérdidas reales. El valor se estimé a partir
del datasheet y simulaciones previas.

2.4.4. Capacitores de filtrado

Se usaron varios capacitores en los nodos de entrada y salida para estabilizar la
tension y reducir el ripple. C1 y C3 = 100 uF; C2 y C4 = 470 pF. Estos valores se
seleccionaron con base en el diseflo de referencia LM5170EVM-BIDIR, garantizando un
bajo ripple y buena respuesta transitoria [2].

2.4.5. Sensado de corriente (Shunt resistors)

Resistencias de bajo valor se usaron para sensar la corriente de entrada y salida. El
LM5170 utiliza deteccion tipo shunt para su lazo de control, por lo que se replico este
método para monitorear i_batt e i_conv. Se emplearon resistencias en serie con bloques
de medicion.

2.4.6. Banco de baterias

El modelo incluye dos fuentes de tension: una para la bateria de 48V y otra para la
de 12V. Ambas se parametrizan con estado de carga (SOC), voltaje y corriente,
permitiendo simular diferentes condiciones dinamicas. Se usaron fuentes controladas con
bloques de Simscape, junto con sensores de monitoreo.

2.4.7. Ldgica de modo de operacion (converter mode)
Determina si el convertidor opera en modo boost o buck, segun el flujo de corriente

(1_batt) y la referencia (iB_ref48). Se us6 logica condicional que activa los switches



adecuados. Los componentes fueron: Switch, Compare to Constant y logica

combinacional.

2.5. Sistema de baterias

El modelo del sistema de baterias duales se implementé en Simulink utilizando
bloques del entorno Simscape Electrical, representando dos subsistemas independientes:
una bateria de 48 V destinada a alimentar el sistema de traccion y una bateria de 12V
encargada de los sistemas auxiliares del vehiculo. Cada bateria fue configurada con
parametros realistas como capacidad nominal, resistencia interna y estado de carga inicial

(SOC), permitiendo simular condiciones dindmicas de operacion.
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Figura 13. Esquemaético en bloques del convertidor DC/DC.

Se incorpor6 una légica de gestion del SOC que restringe o permite la transferencia de
energia a través del convertidor LM5170 seglin los niveles de carga de ambas baterias,
garantizando su proteccion y prolongando su vida til. Este sistema permitié observar el
comportamiento del flujo de energia en escenarios de carga, descarga y transferencia

bidireccional, replicando con exactitud la arquitectura de un VE.

2.6. Diseno del sistema de control bidireccional

El sistema de control se disefio en dos niveles: un control de corriente para el manejo
inmediato de la transferencia de energia entre las baterias, y un control superior de gestion
energética que optimiza la eficiencia global considerando el perfil de conduccién y el

estado de carga (SOC) de cada bateria. El nivel inferior del sistema empled un esquema



de control de corriente tipo lazo interno, encargado de regular la intensidad de corriente
transferida en tiempo real entre ambas baterias, utilizando controladores PI con ajuste
fino.

Este control se disefio para trabajar tanto en modo buck (de 48 V a 12 V) como en
modo boost (de 12 V a 48 V), conmutando automaticamente mediante 16gica condicional
implementada con bloques y funciones ldgicas. La deteccion del modo de operacion se
basé en el flujo de corriente entre las baterias y en la referencia de corriente definida por
la carga activa [9]. El nivel superior se encargo de la gestion energética, considerando las
condiciones dindmicas del vehiculo. Este controlador recibi6 informacion proveniente del
perfil de conduccion (velocidad deseada), estado de carga (SOC) de las baterias, y
demanda de torque del motor. En funcidn de estas variables, se definieron estrategias para
decidir cuando activar la transferencia de potencia y en qué direccion, priorizando

mantener el SOC en rangos seguros y aprovechar la recuperacion energética en

desaceleraciones.
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Figura 14. Esquema de diserio con la implementacion del convertidor bidireccional entre las
baterias.



2.7.Simplificacion del convertidor LM5170-Q1-BIDIR

En la etapa de modelado se identificé una incompatibilidad entre las librerias de
Simscape Electrical y los bloques mecanicos del sistema de traccion. Esto se debe a que
en el modelado del convertidor bidireccional LM5170EVM-BIDIR, al estar
implementado con electronica de potencia, tales como moduladores PWM, drivers,
MOSFETS.

Para superar este inconveniente se optd por simplificar el modelo del convertidor
mediante el uso de fuentes de corriente y voltaje controladas, de modo que la transferencia
de energia entre la bateria de 48 V, la bateria de 12 V y la carga auxiliar pueda
representarse de manera equivalente sin necesidad de detallar elementos de electronica
de potencia.

De esta forma, aunque el modelo no replica el comportamiento en conmutacion del
LMS5170, si conserva la misma logica de control bidireccional y del flujo entre las dos
baterias, lo que permite evaluar con eficiencia el comportamiento del sistema y el impacto
en la autonomia del vehiculo eléctrico. Esta simplificacion mantiene la idea central del
proyecto y garantiza que los resultados obtenidos en la simulacion sean representativos a

tanto a nivel de eficiencia como a nivel funcional.
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Figura 15. Modo Boost con fuente de corriente controlada.



La figura 16 se observa el modo Boost, compuesto de bloques Step que generan distintos
escalones de potencia que simulan los momentos en los que se activa el envio de energia.
Estas sefiales se suman y forman la potencia total, la cual al dividirse por el voltaje de 48
V se convierte en la corriente de referencia. La 16gica temporal, implementada mediante
comparadores y un bloque AND, determina la ventana de tiempo en la que se permite

esta transferencia.
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Figura 16. Modo BOOST.
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Figura 17. Modo Buck con fuente de corriente controlada.

La figura 18 muestra la composicion del modo Buck, también se emplean varios bloques
Step que suman diferentes niveles de potencia a lo largo del tiempo, formando un perfil
escalonado de transferencia de energia. Esa potencia es dividida entre el voltaje de la
bateria de 48 V, define la corriente de referencia que representa el flujo hacia la bateria

de 12 V. Mediante comparadores y un bloque AND, se fija un intervalo de tiempo en el



que esta transferencia estd permitida, asegurando que el modo BUCK solo se active en

los periodos deseados.

Step initial_boost1

)
Step 2_boost1

Step 1_boost1

(D)

I(t) boost
1{t) boost

Step final_boost1

Tf Boost1

Figura 18. Modo BUCK.

2.8.Validacion de la eficiencia energética mediante perfiles de conduccion

Se implementaron perfiles de conduccion representativos, basados en datos de ciclos
de manejo estandarizados, que permitieron evaluar la respuesta dindmica del sistema de
control bajo condiciones realistas. Es esencial probar los convertidores bajo distintos
niveles de carga para evaluar su desempefio térmico, eficiencia y estabilidad de corriente
[3]. Este enfoque fue adaptado al presente proyecto evaluando la operacion tanto en modo
buck como boost, con diversas condiciones de carga y descarga entre las baterias para
observar la eficiencia. Con los valores de voltaje y corriente obtenidos en los puntos clave
del sistema como las entradas de las baterias (12 V y 48 V) y las salidas del convertidor
LMS5170 se podra validar la eficiencia energética mediante calculos teoricos, por medio

de las siguientes formulas.



Potencia > P =V x1 (D)

Energia — jP(t) dt = f V(t) «I(t) dt @)
E
n = (M) * 100 3)
Ebateria
2.9. OPAL RT

Para la validacion en tiempo real del sistema propuesto, se utilizara una plataforma
OPAL-RT, la cual permite ejecutar modelos eléctricos complejos en hardware mediante
simulaciéon en tiempo real. Esta herramienta es fundamental para observar el
comportamiento dindmico del convertidor bidireccional, evaluando su respuesta frente a
variaciones de carga y condiciones de operacion representativas de un vehiculo eléctrico
con baterias duales.

El modelo del convertidor serda implementado dentro del entorno RT-LAB,
integrando las sefiales de entrada y salida necesarias para cerrar el lazo de control con
hardware externo. Esta configuracion posibilita verificar la estabilidad del control
bidireccional, analizar las transiciones entre los modos buck y boost y validar la eficiencia

energética del sistema en condiciones dadas.

MATLAB
SIMULINK

- 3 /
VEHICULO ELECTRICO

Figura 19. Diagrama de vinculacion entre MATLAB/Simulink, LM5170EVM-BIDIR y OPAL-RT.



2.9.1. Modelamiento OPAL

El modelo se dividio en dos subsistemas principales: SC_HMI (interfaz hombre-méquina)
y SM_PROCESS (proceso dindmico), los cuales se comunican mediante enlaces de

entrada y salida definidos por bloques From/To.

»{FROM_PROCESS = TO_PROCESS

SC_HMI

TO_HMI E L FROM_HMI [

SM_PROCESS

Figura 20- Modelamiento para simulacion en OPAL-RT.

El bloque SC_HMI concentra los perfiles de manejo (ejemplo: FTP-75), la configuracion
de comandos de velocidad y torque, y la visualizaciéon de magnitudes criticas como el
estado de carga de la bateria (SOC), el voltaje de la bateria de 48 V y la velocidad del
vehiculo. Este subsistema representa el entorno de interaccion con el usuario y facilita la

supervision de la simulacion mediante graficas y displays en tiempo real.
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Por otro lado, el bloque SM_PROCESS integra el modelo fisico del vehiculo eléctrico,
incluyendo el convertidor bidireccional, el motor PMSM, el célculo de par a partir de las
senales de aceleracion y desaceleracion, asi como las mediciones asociadas a voltajes,
corrientes y perfiles de operacion (modo Boost y modo Buck). Esta separacion entre HMI
y proceso es esencial para la ejecucion en OPAL, ya que distribuye la carga

computacional y permite cumplir con los requisitos de paso de simulacion discreto de

Figura 21. SC_HMI.

0,00001 s, garantizando precision en los resultados.




Figura 22. SM_PROCESS
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El esquema general permite enviar desde el HMI hacia el proceso las referencias de

conduccidon y, de manera inversa, recibir del proceso las variables de operacion y

desempefio energético. De esta forma, se asegura una interaccién continua entre usuario

y sistema, replicando de manera cercana el comportamiento real de un vehiculo eléctrico

con doble sistema de baterias.




Capitulo 3

3. Resultados y analisis
3.1. Resultados de simulacion en Matlab/Simulink.
3.1.1. Convertidor bidireccional LMS170EVM-BIDIR
Tomando como referencia valores de corriente de 30 para la bateria de 48VDC y
de -8 para la bateria de 12VDC, un valor positivo indica que al bateria se esta cargando y
un valor negativo indica que la bateria se estd descargando.
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Figura 23. Modo buck de la bateria de 48 VDC.
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Figura 24. Modo de boost de la bateria de 12 VDC.

El convertidor tiene dos modos de operacion, el modo “boost” y “modo buck”, es
decir modo elevador y reductor respectivamente. La figura 24 muestra como la bateria de
12 VDC se esta descargando, la bateria de 48 VDC tiene que suplirle energia para cargarla
por lo que el convertidor entra en modo buck, reduciendo la tension para adecuarla a los
niveles de carga de la bateria de 12 VDC. Esto se confirma en la ilustracion 15, donde la
sefial logica de control esta activa (valor 1), mientras que el modo Boost permanece
inactivo. La bateria de 12 VDC esta actuando como receptora de energia, por lo que no
estd operando en modo buck ni boost, sino simplemente recibiendo carga en su voltaje

nominal.



Los resultados de la figura 25 corresponden a la version del modelo implementado
con MOSFETs, lo cual representa la simulacién mas cercana al comportamiento real del
convertidor. En esta figura se aprecia el inicio del estado de carga (SOC) de las baterias,
junto con la evolucién de los voltajes y corrientes de las baterias de 48 Vy 12 VDC. En
la grafica del SOC, se observa que el porcentaje de carga de la bateria de 48 V (curva
azul) aumenta, mientras que el de la bateria de 12 V (curva roja) disminuye. Este
comportamiento se explica porque la corriente de referencia aplicada fue negativa, lo que
provoco que el convertidor trabajara en modo Boost, transfiriendo energia desde la bateria
de 12 V hacia la bateria de 48 V. Esta condicion también se evidencia en la tercera grafica,
donde la corriente de la bateria de 48 V invierte su polaridad, pasando de positiva a
negativa y manteniéndose en ese estado durante un intervalo de tiempo, lo que confirma
que esta bateria dejo de entregar energia para comenzar a recibirla. De forma
complementaria, el voltaje de la bateria de 12 V pasé de valores negativos a positivos y
luego se mantuvo estable, lo que esta asociado al cambio de polaridad en el flujo de
potencia. En términos practicos, este escenario permiti6 identificar como la referencia de
corriente controla la direccion de transferencia de energia: cuando es negativa, se invierte
la polaridad del sistema y la bateria de 12 V pasa a alimentar a la bateria de 48 V,

validando asi la operacion del convertidor en modo Boost.
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Figura 25. Osciloscopio con variables de interés.

3.1.2. Sistema de traccion

Sample based T=0.434

El perfil de manejo seleccionado para realizar la prueba del funcionamiento del sistema

de traccion fue el FTP75 que tiene una duracion de 2474 s; donde se cred un codigo en

Matlab (Ver Anexos) para modificar dicho perfil y ajustarlo a los escenarios planteados

que seran detallados en las siguientes ilustraciones.
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Figura 26. Perfil de manejo vs la velocidad del vehiculo eléctrico.

Enla grafica 26, se presenta la comparacion entre el perfil de conduccion impuesto
(Drive Cycle Source) que esta de color rojo y la velocidad real alcanzada por el vehiculo
eléctrico (Vel Vehiculo) que esta de color azul. Como puede observarse, existe una
correspondencia muy precisa entre ambas curvas, lo cual indica que el sistema de control
del motor compuesto por el controlador FOC, el inversor y el motor PMSM realiza un
seguimiento eficaz del perfil de manejo. No se evidencian errores significativos ni rezagos
apreciables entre la referencia y la respuesta, lo que sugiere que el sistema de traccion ha
sido correctamente sintonizado y es capaz de replicar con fidelidad las condiciones
dinamicas del ciclo FTP75.

Hemos creado el escenario (perfil de carga) para poder sensar el porcentaje de
carga de la bateria de 48 VDC. EL primer escenario corresponde al perfil de manejo que

seria en términos eléctricos una bateria en paralelo a la carga y su tiempo corresponde a



los primeros 2474 segundos, ademas, la bateria empieza con un valor nominal del 60% y

termina en 34.5%, es decir, el perfil de manejo hace que se descargue un 25.5%.
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Figura 27. Tramo inicial del escenario donde el VE realiza su recorrido hasta la electrolinera.

Posteriormente, el usuario llega a una electrolinera donde se detiene para cargar
el VE, siendo el tiempo inicial de carga en la electrolinera (To Electrolinera) de 2475 s
hasta 14142.161 s. Cuando se reviso6 el SOC en este intervalo de tiempo coincidid con la
escalonada de corriente que se le dio a la electrolinera (Ver ilustracion 18) ya que se
considerd un primer tramo inicial de mayor potencia y los siguientes dos tramos a menor
potencia ya que asi funcionan los cargadores reales. EI SOC desde que llego y se detuvo
en la electrolinera fue de 34.5% hasta el 100% en un tiempo de 11668.161s que se traduce

a3.4h.
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Figura 28.Perfil de carga de la electrolinera.
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Figura 29. SOC de la bateria en la electrolinera.



Luego, el carro deja la electrolinera y empieza a andar por lo que nuevamente
ingresa la carga por 2474 s, lo que significa que se empieza a descargar la bateria siendo
el valor inicial de 100% hasta un 77.07%, tal como se puede apreciar en la ilustracion 20.
Asi que basicamente el circuito equivalente corresponde a la bateria siendo consumida

por la carga, es decir, el perfil de manejo del VE.
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Figura 30. SOC inmediatamente que el VE deja la electrolinera.

A partir de este momento, entra el modo Boost que consiste en cargar la bateria
principal (48 VDC) desde la bateria de sistemas auxiliares (12VDC) mientras el VE esta
andando, es decir, su circuito equivalente seria la fuente controlada de corriente en
paralelo al perfil de manejo y a la bateria de 48 VDC. Revisando el SOC donde el tiempo
inicial del modo boost esta en los 16616.161 s hasta donde termina la conduccion que son
19090 s nos indica que paso desde 77.07% hasta un 59.66% respectivamente. Ademas,

se pudo verificar el perfil de carga del modo boost.

T=19160.000
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Figura 31. Perfil de carga boost de la bateria de 12 a la de 48 VDC.
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Figura 32. SOC mientras el VE esta andando y la bateria de 12 VDC envia energia a la de 48

VDC.



En la figura 33 se evidencia como la velocidad del vehiculo influye directamente en el
estado de carga (SOC) de la bateria dentro del sistema. Se observa que, durante los
periodos de aceleracion sostenida, el SOC disminuye de manera progresiva, reflejando el
consumo de energia necesario para mantener o incrementar la velocidad del vehiculo, esta
caida es proporcional al esfuerzo requerido por el motor para vencer la inercia. Por otro
lado, cuando el vehiculo reduce la velocidad o se activa el freno regenerativo, se aprecia
un aumento temporal en el SOC, resultado de la conversion de la energia cinética en
energia eléctrica que es devuelta a la bateria. Este comportamiento dindmico confirma
que el freno regenerativo no solo contribuye a una desaceleracion controlada, sino que
también optimiza la eficiencia energética del vehiculo al recuperar energia que de otro
modo se perderia en forma de calor, incrementando la autonomia y reduciendo el desgaste
del sistema de frenos convencionales. Ademas, la grafica permite identificar como los
cambios frecuentes de velocidad, como los que ocurren en entornos urbanos, generan

ciclos repetidos de descarga y recarga, lo que afecta a la eficiencia y la vida util de las

baterias.
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Figura 33.Relacién entre la velocidad del vehiculo y el estado de carga de la bateria.



La figura 34 relaciona el voltaje de la bateria con su estado de carga muestra un
comportamiento caracteristico de las baterias de iones de litio, donde el voltaje disminuye
gradualmente a medida que el SOC disminuye. Este descenso es un reflejo directo de la
reduccion de energia disponible dentro de la bateria y de la caida de potencial asociada al
flujo de corriente a través de la resistencia interna de las celdas. Se observan ademas
pequenas oscilaciones en el voltaje, que pueden atribuirse a la interaccion del sistema de
gestion de bateria, que regula de manera constante las condiciones de operacion para
proteger las celdas y maximizar su vida util. Durante momentos de alta demanda, como
aceleraciones intensas, el voltaje tiende a descender de manera mas pronunciada, mientras
que durante periodos de baja carga o de freno regenerativo, se observan pequefias
recuperaciones de voltaje. Este comportamiento no solo refleja la capacidad de la bateria
para entregar energia de forma segura y eficiente, sino que también evidencia la
importancia de mantener el SOC dentro de rangos operativos 0ptimos para evitar caidas
de voltaje criticas que podrian afectar el rendimiento del vehiculo y la eficiencia global

del sistema eléctrico.
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Figura 34. Relacién entre el voltaje y el estado de carga de la bateria.



3.2. Resultados en OPAL

La figura 35 muestra una prueba de la simulacion en OPAL RT del modelo del
convertidor simplificado, donde se evidencia la interfaz HMI. Por medio de esta interfaz
se podra manipular la corriente I B 12 ref para observar como por medio de las
variaciones de corriente el convertidor entra en modo Buck y Boost. Si la corriente de
referencia es colocada entre 0 y 1 el convertidor entra en modo Buck, pero si la corriente
de referencia es colocada entre 0 y -1 el convertidor entre en modo Boost, tal como se

muestra la etiqueta blanca en la parte superior izquierda.
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Figura 35. Simulacion en OPAL RT.

La figura 36 muestra el comportamiento del voltaje, el estado de carga (SOC) y de las
corrientes de las baterias cuando la corriente de referencia se fija aproximadamente en 60
amperios. Se observa que el convertidor entra en modo Buck, lo que implica que la bateria
de 48 V comienza a transferir potencia hacia la bateria de 12 V. Como consecuencia, el
voltaje de la bateria de 48 V presenta una disminucion gradual, mientras que el voltaje de
la bateria de 12 V experimenta un ligero incremento. Este comportamiento se refleja

también en los SOC de ambas baterias: el SOC de la bateria de 48 V inicia una tendencia



descendente debido a la entrega de energia, mientras que el SOC de la bateria de 12 V
aumenta levemente al recibir dicha energia. Aunque las variaciones en el SOC no son de
gran magnitud en el intervalo observado, la tendencia confirma el correcto

funcionamiento del convertidor en modo Buck.
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Figura 36. Comportamiento del voltaje, SOC y corriente ante una variacién positiva de la

corriente referencial.

En la figura 37 se observa que, al incrementarse de manera abrupta la corriente de
referencia a 100 amperios, los efectos del modo Buck se vuelven mas notorios. El estado
de carga (SOC) de la bateria de 48 V muestra una disminucion progresiva, lo que
confirma que esta bateria esta entregando potencia hacia el sistema. En contraste, el SOC

de la bateria de 12 V presenta una tendencia ascendente, indicando que comienza a



cargarse gracias a la energia recibida desde la bateria de mayor voltaje a través del
convertidor. En cuanto a los voltajes, se aprecia que el de la bateria de 48 V disminuye
ligeramente con el paso del tiempo como consecuencia de la transferencia de energia,
mientras que el de la bateria de 12 V se mantiene practicamente constante alrededor de
su nivel nominal de carga. Esto se debe a que la bateria de 12 V no puede superar su
voltaje maximo de carga, cercano a los 14 V, debido a las caracteristicas quimicas propias
de las celdas. Este comportamiento valida la correcta operacion del convertidor en modo
Buck y evidencia como la bateria de 48 V actlia como fuente principal de energia mientras

la de 12 V se carga de forma controlada.
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Figura 37. Comportamiento del voltaje, SOC y corriente ante una variacién positiva de la

corriente referencial.



En la figura 38 se aprecia el comportamiento del sistema cuando la corriente de referencia
toma un valor negativo cercano a —30 A, lo que provoca que el convertidor opere en modo
Boost. En este escenario, la bateria de 12 V comienza a entregar potencia hacia el bus de
mayor voltaje, mientras que la bateria de 48 V actiia como receptora de energia. Como
consecuencia, el estado de carga (SOC) de la bateria de 48 V presenta una tendencia
ascendente, reflejando que se encuentra en proceso de carga, mientras que el SOC de la
bateria de 12 V disminuye gradualmente al suministrar energia. Este mismo
comportamiento se observa en los voltajes: el voltaje de la bateria de 48 V aumenta
progresivamente hasta aproximarse a su nivel 6ptimo de carga, mientras que el voltaje de
la bateria de 12 V experimenta una reduccion debido a la descarga. En conjunto, los
resultados validan la correcta operacion del convertidor en modo Boost y demuestran el
flujo bidireccional de potencia, confirmando que la bateria de menor voltaje puede
sostener temporalmente la recarga de la bateria de mayor voltaje bajo condiciones de

control adecuadas.
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Figura 38. Comportamiento del voltaje, SOC y corriente ante una variacion negativa de la
corriente referencial.

En la figura 39 se observa un escenario mas extremo debido a que la corriente de
referencia se establece en —100 A, lo que representa un cambio abrupto que permite
apreciar con mayor claridad el comportamiento de las variables del sistema en modo
Boost. En este caso, la bateria de 48 V incrementa su estado de carga (SOC) de manera
progresiva, ya que comienza a recibir la potencia proveniente de la bateria de 12 V. En
contraste, el SOC de la bateria de 12 V presenta una disminucién sostenida como
consecuencia de la entrega de energia hacia la bateria de mayor voltaje. Este
comportamiento se refleja también en las sefiales de voltaje: el voltaje de la bateria de 48
V aumenta hasta aproximarse a su nivel maximo de carga permitido por su quimica y

configuracidén, mientras que el voltaje de la bateria de 12 V tiende a descender al estar



suministrando potencia. En conjunto, estos resultados validan la respuesta dindmica del
convertidor en condiciones de referencia negativas altas, confirmando la correcta
transferencia bidireccional de energia y la capacidad del sistema para garantizar la recarga

de la bateria principal a partir de la bateria auxiliar.
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Figura 39. Comportamiento del voltaje, SOC y corriente ante una variacion negativa de la

corriente referencial.



Capitulo 4

4. Conclusiones y recomendaciones

4.1. Conclusiones

Tras aplicar las fases de modelado, simulacion e integraciéon de la propuesta, se
obtuvieron las siguientes conclusiones primordiales:

e Una vez desarrollado el modelo en Simulink para su posterior validacion en el
OPAL RT, se demostro que la arquitectura del control bidireccional simplificado
gestiond correctamente la transferencia de potencia entre las baterias de 48 y 12
VDC. Al modelar detalladamente se observo la respuesta mediante osciloscopios
y display del controlador de bateria, el pwm, el PI y las variables de interés. Esto
nos permite constatar el objetivo principal de modelar un controlador
bidireccional de potencia de manera exitosa capaz de operar entre los modos boost

y buck que representa una mejor gestion energética.

e Al analizar los resultados obtenidos en la versiéon del modelo simplificado se
puede demostrar que el control es estable al poder seguir la corriente de referencia
mediante un lazo de corriente cerrado sin importar el perfil de manejo o
situaciones de carga-descarga. Por ende, Al guardar coherencia los resultados
medidos se pueden decir que el modelado garantiza un flujo de energia controlado
en ambas direcciones que resulta esencial para la operacion de un vehiculo

eléctrico ante el umbral de limites de profundidad de carga y descarga.



Al analizar el porcentaje de las baterias se puede decir que la logica de control
empleada logra una redistribucion energética razonable. Ademas, se observé que
en situaciones especificas como la de los escenarios creado la bateria no presento
problemas en recibir o enviar potencia. Esto aumenta la autonomia del sistema y
se traduce en un aprovechamiento energético que permite recorrer una mayor

distancia que la de los vehiculos eléctricos que no poseen el control bidireccional.

Como se pudo demostrar a lo largo de este trabajo, el modelo del vehiculo
eléctrico presentaba un frenado regenerativo y es que al considerarlo el motor
podia seguir la velocidad de referencia, dicho de otra forma, el sistema es capaz
de aprovechar las pérdidas por energia cinética y convertirla en energia eléctrica
que tipicamente represente entre un 0.5 a 1% de porcentaje en la bateria. Por lo
tanto, se cumpli6 con el objetivo de validar la estrategia de control bidireccional
para un fortalecimiento en el aprovechamiento de los recursos energéticos del

vehiculo eléctrico.

Al integrar un controlador PI en base a los valores de frecuencia de la data sheet
como ancho de banda y margen de fase se obtuvo la funcion de transferencia que
nos permitio calcular las constantes de proporcionalidad que se traduce a una
rapida respuesta y un mejor manejo de las variaciones por la alta conmutacion que
en conjunto al ciclo de trabajo y una sefal triangular permitieron modelar los
pulsos acordes a lo solicitado. En conclusion, los resultados son concisos porque
esta modelacion fue clave para un disefio de control robusto y adaptable al perfil

de manejo que se requiera.



Finalmente, mediante la simulacion en tiempo real con OPAL-RT se logro
comprobar que esta plataforma constituye un entorno apropiado para evaluar el
desempeifio del sistema en condiciones muy similares a las reales. La ejecucion en
tiempo real permitio evidenciar fenomenos transitorios que probablemente no se
apreciarian en una simulacién convencional de Simulink, lo que aporta mayor
confianza a los resultados obtenidos. Asimismo, se verificd que el uso de OPAL-
RT disminuye de manera considerable los riesgos de una implementacion fisica
temprana, al ofrecer un espacio seguro para realizar pruebas y ajustar parametros.
De esta forma, se cumplié con el proposito de validar la viabilidad del control
bidireccional dentro de un entorno de pruebas confiable, que puede servir como

punto de partida para futuras aplicaciones en vehiculos eléctricos reales.



4.2. Recomendaciones

En primer lugar, se recomienda llevar el sistema a una validacion experimental en
tiempo real, utilizando la plataforma OPAL-RT junto con la tarjeta LAUNCHXL-
F28379D, ya que esto permitird comprobar la robustez del control bidireccional
bajo condiciones dinamicas y ajustar los controladores con métricas objetivas de
desempeiio.

Asimismo, resulta conveniente optimizar la transicion entre los modos buck y
boost, pues durante las simulaciones se evidenciaron limitaciones en la
conmutacion. Una linea de investigacion futura podria enfocarse en algoritmos de
control mas avanzados, como control predictivo o logica difusa, que permitan
realizar dicha transicion con mayor estabilidad y eficiencia.

También se recomienda un refinamiento en el modelo de baterias, incorporando
parametros dinamicos como resistencia interna dependiente de la temperatura y
efectos de envejecimiento. Esto permitiria mejorar la precision en el calculo del
estado de carga y obtener proyecciones mas realistas de autonomia.

Otra recomendacion importante es ampliar el andlisis energético considerando
diferentes perfiles de conduccion, tales como WLTP, NEDC o US06, de modo
que se pueda evaluar el comportamiento del sistema en escenarios variados y
comparar los resultados con los obtenidos en el ciclo FTP75.

De igual forma, en futuras fases podria integrarse un sistema de gestion energética
global (EMS) que coordine el flujo de potencia no solo entre las dos baterias, sino
también con fuentes externas como paneles solares o supercondensadores, lo que
abriria la posibilidad de maximizar eficiencia y autonomia.

Se recomienda usar tiempos de simulacion mas largos junto a cambios en la

corriente de referencia para que el modelo tenga la capacidad de responder ante



estos cambios y se puedan apreciar de forma visual en los osciloscopios el cambio

entre los modos buck y boost.
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ANEXOS

Cuadrantes de operacion del bloque motor+inversor+controlador
| orgue

Quadrant 4 Quadrant 1

Spead

Cuadrant 3 Quadrant 7

Figura 40.Cuadrantes del bloque motor and drive (System level).
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Figura 41.Torque vs velocidad actuando desde la mecanica c hasta el puerto R.



Block Parameters: Longitudinal Driver x

Reference and feedback units, velUnits [velUnits]: |km,.l’hr 2

[] Output gear signal

* Control
Mominal Gains

Proportional gain, Kp []: |15 | :

Integral gain, Ki []: |1 | :

Velocity feed-forward, Kff []: |.1}5 | :

Grade angle feed-forward, Kg [1/deg]: |.'D1 | :

MNominal speed, vnom [velUnits]: |1EI-D | :

Anti-windup, Kaw []: |.1 | :

Error filker time constant, tauerr [5]: |.1}3 | :

Cancel Help Apply

Figura 42.Parametros adicionales del longitudinal driver.

Conversiones y ajustes

Se tuvieron que ajustar las unidades de los convertidores para que todo

esté en una misma unidad y no le demos carga computacional al modelado al



tener que desarrollar un trasformador para que todas las unidades estén en la

misma escala.
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Figura 43.Ajustes de las unidades empleadas en la simulacion.

El bloque longitudinal driver tiene salidas adimensionales como “AccelCmd” y

“DecelCmd” que va entre 0 o 1, donde 1 significa que el conductor pisa el pedal a fondo

y 0 que deja de pisarlo totalmente; de manera analoga ocurre para la otra sefial pero en

lugar de pisar el acelerador, lo que se pisa es el pedal de frenado. Se tuvieron que escalar

dichas senales a la inercia del VE, que para nuestro simulado es 1200 N*m, 3 representa

la aceleracion longitudinal maxima y 400 a la masa por el radio equivalente de traccion.
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Figura 44.Gains para convertir las sefiales adimensionales de aceleracion y freno en torque.



Calculo de las ganancias empleadas para escalar la sefal al torque que

recibe el motor

Para estimar el torque necesario que debe generar el sistema de propulsion del
vehiculo eléctrico, se utiliza la expresion fundamental de dindmica lineal y rotacional:
T=m=xaxr,
Ecuacion 1.- Torque del motor

donde:

T: torque en la rueda (N*m)

m: masa del vehiculo (kg)

a: aceleracion longitudinal deseada (m/s?)

Tpq: radio equivalente de traccion (m), considerando el sistema rueda-transmision

Parametros utilizados:

e Masa del vehiculo: 1000 kg

e Aceleracion méaxima esperada: 3 m/s?

e Relacion de transmision del diferencial: 2:1

e Rueda montada: aro 16 pulgadas con neumatico 205/55 R16
Para el neumatico 205/55 R16, el radio efectivo se calculé como:

Trueda = Tianta + perfil del neumatico

Ecuacion 2.- Radio de la rueda

16 inch * 25.4 mm/inch

Tianta = > = 203.22mm = 0.2032 m

Perfil = 55% de 205 mm = 112.75mm = 0.1128 m
Trueda = 0.2032 +0.1128 = 0.3160 m

Considerando una inercia total equivalente en el eje motriz, definiremos un radio efectivo
extendido a 0.4 m que contiene las pérdidas por deformaciones, rigidez torsional e inercia

rotacional reflejada.



De esta forma es que hemos obtenido que el torque que le llega al motor es de 3* 400 que

cumple con la inercia total del VE.

T = 1000 * (3) * (0.4) = 1200 Nm

Codigo para generar el perfil de manejo segun los escenarios planteados

%% Parametros del perfil compuesto

fname ='cycleFTP75.mat'; % tu ciclo base

T_BASE_MAX = 2474; % duracion del ciclo base (s)

T _REPEAT1 = 14142.161; % arranque de la 2da aparicién (perfil
completo)

N REPS =2; % # de apariciones completas después de la inicial
DT_UNI =1; % muestreo uniforme requerido por el bloque (1 s)

%% Cargar ciclo base
if ~exist(fname,'file'), error('No encuentro %s.', fname); end

S = load(fname);

t0=[]; vO = I;
for f = fieldnames(S).'
x = S.({1});

if isa(x,'timeseries'), t0 = x.Time(:); vO = x.Data(:); break
elseif isnumeric(x) && size(x,2)>=2, t0 = x(:,1); vO = x(:,2); break
end

end

if isempty(t0), error('No pude identificar [t, v] en el .mat'); end

{0 = 10 - tO(1);

if mean(v0) < 40, vO = v0*3.6; end % m/s -> km/h si aplica

% recorte 0..2474 del perfil base
idxb = (t0>=0) & (t0<=T_BASE_MAX);
t_base = t0(idxb);



v_base = vO(idxb);

%% Construir la secuencia (no hace falta uniforme aun)

eps_t=1e-9; % epsilon de tiempo para evitar empalmes exactos

% tramo 1: base en 0..2474

t all =t base; v_all =v_base;

% caer a 0 tras tramo 1 (en un tiempo > ultimo)
t alllend+1,1) =t_base(end) + eps_t;
v_all(end+1,1) = 0;

% tramo 2: ceros hasta 15830 (evita duplicar el tiempo inicial)
if t_all(end) < T_REPEAT1
t alllend+1,1) = T_REPEAT1; v_all(end+1,1) =0;

end

% tramos 3..: repetir perfil completo N_REPS veces a partir de 15830, sin gap
t offset = T_REPEATH1,
fork = 1:N_REPS

% perfil completo desplazado

t rep =t base +t_offset;

V_rep = v_base;

% afadir perfil

t all =[t_all; t_rep]; v_all = [v_all; v_rep];

% caer a 0 al terminar (en tiempo > ultimo)
t alllend+1,1) =t _rep(end) + eps_t;
v_all(end+1,1) = 0;

% siguiente repeticion arranca inmediatamente después

t offset =t _rep(end) + eps_t;



end

% ultimo punto: +1 s en cero después del ultimo valor >0
idx_nz = find(v_all>0,1,'last");
t last =t_all(idx_nz); % ~20779 s
T_FINAL = ceil(t_last) + 1; % 20780 s
if t_alllend) < T_FINAL
t all(end+1,1) = T_FINAL; v_all(end+1,1) = 0;

end

%% SANEAR: ordenar y eliminar tiempos duplicados (mantener ULTIMO valor)
[ts, idx] = sort(t_all); vs = v_all(idx);
[tsu, ia] = unique(ts, 'last’); % <- clave: conservar la ultima ocurrencia

ts = tsu; vs = vs(ia);

%% RESAMPLE uniforme para el Drive Cycle Source

t _uni = (0:DT_UNI:T_FINAL)" % 0,1,2,...,T_FINAL
v_uni = interp1(ts, vs, t_uni,'linear','extrap");

% asegurar 0 exacto luego del ultimo no-cero:

v_uni(t_uni >t _last) = 0;

%% Variables para Simulink (UNIFORMES)
perfil_uniform = [t_uni, v_uni]; % para Drive Cycle Source — Workspace
variable

perfil_ts_uni = timeseries(v_uni, t_uni); % para From Workspace si prefieres

%% Verificacion

figure; plot(t_uni, v_uni); grid on; xlabel('Time [s]'); ylabel('Velocity [km/hr]');
ESQUEMATICO UTILIZADO CIRCUITO DE FUERZA LMS5170Q1-
BIDIR
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Codigo empleado para el convertidor bidireccional

%Parameters for LM5170_OPALRT
% clc

Vbatt_48=48;
Vbatt_12=12;
L=4.7e-6*1;
R=1e-3;

fsw=100e3;

Tsw=1/fsw;

d=0.2;
deltal=(Vbatt_48-Vbatt_12)*(d*Tsw)/L;
Gpi=tf(Vbatt_48,[L R]);

BW=fsw/100;

PM=60;

Gci=PI_Design(Gpi,BW,PM);
%Gci=K_Factor(Gpi,BW,PM);

[num,den]=tfdata(Gci);
Gc_Num = num{1};

Gc_Den = den{1};

Kp=Gc_Num(1)/Gc_Den(1);
Ki=1/Gc_Den(1);

% Kp=0.2;



% Ki=200;

Tsim=1000*Tsw;
% Ts=0.01*Tsw;
Ts=50e-6;

function [Gc, Gc_Num, Gc_Den] = Pl_Design(sys,fc,pm_deg)
%PI_DESIGN Designs a PI controller.

% GC = PI_DESIGN(SYS,FC,PM_DEG) returns a PI controller for SYS with a

% open-loop bandwidth of FC herz and a phase margin of PM degrees.

% Both GC and SYS are continuous-time transfer functions.
%

% [GC, GC_NUM, GC_DEN] = PI_DESIGN(...) also returns the numerator and

% denominaotr of GC.

% Copyright 2007-2007 Xiaolin Mao.
% S$Revision: 1.0 $ $Date: 2007/11/18 13:00 $

wc = 2*pi*fc;

[mag_sys, phase_sys] = bode(sys, wc);

PhaseBoost = pm_deg - ((phase_sys - 90) + 180);

if PhaseBoost <= 0,
% Type | controller
Gce = tf(1,[1 0]);

elseif PhaseBoost < 90,
% Gc = Ki(1+s/wz)/s (wz = Ki/Kp)
wz = wc/tan(PhaseBoost*pi/180);
Gec = tf([1/wz 1], [1 0]);

else

% PI controller cannot boost the phase higher than 90 degrees.



error('PI controller cannot boost the phase higher than 90 degrees.")

end
mag_wc = bode(sys*Gc, wc);
Gce = Gc/mag_wc;

[num, den] = tfdata(Gc);
Gc_Num = num{1};
Gc_Den = den{1};
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