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RESUMEN 

En la actualidad existen muchos sistemas aislados los cuales proporcionan energía 

eléctrica en lugares donde su acceso es muy complicado. Todo sistema aislado cuenta 

con un elemento de almacenamiento de energía, el cual sufre descargas y recargas de 

energía durante ciertos periodos de tiempo. Con base en esto surge la necesidad de 

instalar un convertidor bidireccional. Este convertidor requiere un circuito de control al 

convertidor, para tener en cuenta las variaciones en la carga, las variaciones en la tensión 

de entrada, cambios de referencia o cambios en la dirección del flujo de potencia. Todas 

las características antes mencionadas aunadas a las características no lineales del 

convertidor bidireccional complican los esquemas de control. Para lo anterior, existen 

diferentes tipos de técnicas de control, pero cada una de ellas cuenta con diferentes 

capacidades, en cuanto a respuesta transitoria, estabilidad, facilidad de 

implementación y flexibilidad.  

En esta tesis se presenta la comparación entre dos técnicas de control en un 

convertidor bidireccional Buck+Boost, mediante un control modo corriente promedio. 

La primera técnica de control seleccionada fue el controlador Tipo III, el cual es el 

controlador más utilizado para este tipo de convertidores. La segunda técnica se trata 

de un Tipo III basado en un modelo Takagi-Sugeno (T-S), una hipótesis es que si el 

controlador Tipo III, al ser un controlador lineal, es bueno en un punto de operación, 

un controlador Tipo III T-S debería tener un mejor desempeño dentro de un rango más 

amplio de puntos de operación, por decirlo así es un controlador Tipo III no lineal. 

El diseño del controlador Tipo III se realizó mediante diagramas de Bode y utilizando 

el mismo método de sintonización para todos los controladores Tipo III. Por su parte, 

el controlador Tipo III T-S implicó obtener el modelo T-S del convertidor en cuestión y  

el diseño de un esquema de Compensación Paralela Distribuida (PDC). 

La comparación de los controladores se realizó de forma experimental y todos los 

controladores se implementaron de manera digital. Las pruebas realizadas fueron, 

cambios de carga, a diferentes valores de voltaje de entrada y con diferentes valores 

de corriente de referencia, así como cambios de referencia con diferentes valores de 

voltaje de entrada y con diferentes valores de carga. 
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ABSTRACT 

Nowadays, there are many isolated power systems which supply electricity in places 

where access is complicated. Every isolated power systems has an energy storage 

element, which to have discharges and recharges of energy during certain periods of 

time. For this reason there is a need to install a bidirectional converter. Because, this 

converter need to circuit to control to consider, load variations, variations in input 

voltage, reference changes or changes in power flow. All of the above in addition to the 

non-linear characteristics of the bidirectional converter complicate the control schemes. 

There are different types of control techniques, but each one has different capacities, 

in terms of transient response, stability, ease of implementation and flexibility.  

This thesis presents the comparison of two control techniques in a bidirectional 

converter Buck+Boost, using an average current mode control. The first control 

technique selected was the Type III controller, which is the most commonly used 

controller for this type of converter. The second technique is a Type III controller based 

on a Takagi-Sugeno (T-S) model, the hypothesis is that if the Type III controller, being 

a linear controller, is good at an operating point, a Type III T-S controller should have 

a perform better inside a range more large of operating points.  

The Type III controller is designed using Bode diagrams and using the same tuning 

method for all Type III controllers. The Type III T-S controller need obtaining the T-S 

model of the converter and the design of a scheme Distributed Parallel Compensation 

(PDC). 

The controls were compared experimentally and all controls were implemented 

digitally. The tests consisted to doing load changes, with different input voltage values 

and with different reference current values, and to doing reference changes with 

different input voltage values and with different load values. 
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1.1 Antecedentes 

Actualmente, miles de personas en el mundo no tienen acceso a energía eléctrica, 

debido principalmente a que se encuentran en áreas donde no existe tendido eléctrico 

de líneas de trasmisión [1]. En estas áreas no es una alternativa realizar la 

infraestructura necesaria para las líneas de transmisión, los costos son muy altos y la 

cantidad de personas es tan baja que no se justifica. Para estas situaciones, los 

sistemas aislados de generación de electricidad son una opción viable. 

Las fuentes de energía que actualmente se utilizan en los sistemas aislados provienen 

de biomasa, agua, sol, viento, diésel y gas. La conveniencia de utilizar algunas de 

estas fuentes depende de la accesibilidad que se tenga a la fuente de energía. Por 

ejemplo, los sistemas fotovoltaicos dependen completamente del sol, los sistemas 

eólicos del viento y las plantas hidroeléctricas del caudal de los ríos. 

Todos los sistemas aislados necesitan un elemento de almacenamiento de energía, 

los cuales suelen ser baterías o supercapacitores. Todo sistema aislado realiza la 

carga y descarga de su elemento de almacenamiento de energía, esto significa que el 

flujo de energía cambia de dirección dependiendo de las necesidades del sistema. El 

cambio en el flujo de energía exige instalar un dispositivo que tenga la capacidad de 

cambiar la dirección del flujo de energía. Convencionalmente, dos convertidores 

unidireccionales son usados para lograr un flujo bidireccional. Sin embargo, la 

demanda de sistemas sofisticados, compactos y eficientes ha impulsado el desarrollo 

de convertidores bidireccionales, los cuales son capaces de reemplazar a los dos 

convertidores unidireccionales. 

El convertidor bidireccional necesita de un circuito de control al convertidor, para tener 

en cuenta los cambios en la dirección del flujo de potencia, los cambios de referencia, 

las variaciones de la carga, las variaciones en la tensión de entrada, las tolerancias de 

los componentes electrónicos, el envejecimiento del sistema o cualquier tipo de 

perturbación externa. 
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1.1.1 Aplicaciones del convertidor bidireccional 

Los convertidores bidireccionales reciben mucha atención recientemente debido a la 

creciente necesidad de sistemas con la capacidad de transferencia de energía 

bidireccional entre dos buses de CD [2].  

Las aplicaciones de los convertidores bidireccionales incluyen elementos de 

almacenamiento de energía como pueden ser baterías o supercapacitores. Algunos 

ejemplos de aplicación de los convertidores bidireccionales son: en sistemas de 

energía renovable, en vehículos eléctricos o híbridos y en sistemas de redes 

inteligentes, solo por mencionar algunos. 

1.1.1.1 Sistemas fotovoltaicos aislados 

Los sistemas fotovoltaicos aislados son sistemas que no se encuentran conectados a 

una red eléctrica pública, por lo que se utilizan generalmente en lugares donde el 

acceso a energía eléctrica es complicado.  

Si bien los sistemas fotovoltaicos aislados se utilizan cada vez más, tienen la 

desventaja de generar electricidad durante horarios diurnos; además, su desempeño 

se modifica por su temperatura de operación y por la radiación que reciben, lo cual 

genera suministros de energía intermitente [3]. Para solucionar este problema se utiliza 

un elemento de almacenamiento de energía, que por lo general es una batería. 

El funcionamiento de un sistema fotovoltaico aislado es el siguiente, cuando el 

generador fotovoltaico genera más energía de lo que consume la carga, la energía 

sobrante se almacena en la batería, y cuando el generador fotovoltaico no genera la 

energía suficiente para la carga o en el caso de ausencia total de energía por parte del 

generador fotovoltaico, la batería suministra la energía que necesita la carga.  

En este tipo de sistemas un control supervisorio es el encargado de tomar todas las 

decisiones antes mencionadas. En la Figura  1.1 se observa un diagrama a bloques 

de un sistema fotovoltaico aislado, en él se puede observar el convertidor bidireccional, 

la batería y algunos otros elementos importantes en un sistema fotovoltaico aislado, 

como el convertidor con seguimiento del punto de máxima potencia y el inversor. 
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Figura  1.1. Convertidor bidireccional en un sistema fotovoltaico aislado. 

1.1.1.2 Sistemas de vehículos eléctricos 

Los vehículos eléctricos (VE) o vehículos híbridos (HVE) ofrecen muchas ventajas 

frente a los vehículos de combustión interna, tales como, una fuente económica de 

combustible, tener bajas emisiones y un funcionamiento silencioso. 

En los VE y los HVE existen hasta dos convertidores bidireccionales. Uno de ellos es 

un convertidor bidireccional de alta potencia que conecta la batería principal del tren 

de potencia hacia el bus de CD de alta tensión. El otro es un convertidor bidireccional 

de baja potencia, conecta una batería auxiliar hacia el mismo bus de CD de alta tensión 

[4]. 

En la Figura  1.2 se observa un diagrama a bloques de un vehículo híbrido, en esta 

figura se puede observar el convertidor bidireccional de alta potencia y el convertidor 

bidireccional de baja potencia. Asimismo, se observa la batería principal, la batería 

auxiliar, inversor conectado al motor principal y el rectificador del generador, así como 

el motor de combustión interna. 
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Figura  1.2. Diagrama a bloques de un vehículo híbrido. 

1.1.2 Planteamiento del problema 

En la actualidad, existen muchos sistemas aislados los cuales proporcionan energía 

eléctrica en lugares donde su acceso es muy complicado. Todo sistema aislado cuenta 

con un elemento de almacenamiento de energía (batería), el cual sufre descargas y 

recargas de energía durante ciertos periodos de tiempo. Con base en esto surge la 

necesidad de instalar un convertidor bidireccional. Este convertidor requiere un circuito 

de control al convertidor, para tener en cuenta las variaciones en la carga, las 

variaciones en la tensión de entrada, las tolerancias de los componentes o cambios de 

referencias. 

En un sistema fotovoltaico aislado el convertidor bidireccional debe realizar cambios 

de referencia o cambios en la dirección del flujo de potencia para mantener el balance 

de energía del sistema, además, debe responder de buena manera ante los cambios 

en la carga.  

En la Figura  1.3,  Figura  1.4 y  Figura  1.5 se observan tres ejemplos de casos de 

operación en un sistema fotovoltaico aislado, y en el cual el convertidor bidireccional 

realiza cambios en la dirección del flujo de potencia y cambios de referencia. 

Caso 1. El generador fotovoltaico genera la potencia de la que necesita la carga, 

debido a que es un día soleado o a que la carga es relativamente pequeña. Por lo 

tanto, la energía sobrante va hacia la batería, para poder recurrir a ella en el momento 

que sea necesario (ver Figura  1.3). 
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DC/DC DC/AC Carga
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Convertidor con
MPPT Inversor

Convertidor
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Figura  1.3. Caso 1 de operación en el sistema fotovoltaico aislado. 

Caso 2. La potencia generada por el generador fotovoltaico no es suficiente para 

alimentar la carga, debido a un sombreado parcial o un aumento en la carga. Por lo 

tanto, la batería debe proporcionar la energía restante. En este caso el convertidor 

bidireccional realiza un cambio en la dirección del flujo de energía con respecto al Caso 

1 (ver Figura  1.4). 

DC/DC DC/AC Carga

DC/DC Batería

Convertidor con
MPPT Inversor

Convertidor
bidireccional

 

Figura  1.4. Modo 2 de operación en el sistema fotovoltaico aislado. 

Caso 3. El generador fotovoltaico no genera potencia alguna, como lo es en las noches 

o frente a un sombreado total, para esto, la batería proporciona toda la energía que 

requiere la carga. En este caso convertidor bidireccional realiza ahora un aumento en 

la referencia pero con la misma dirección de flujo de energía que en la del caso 2 

(Figura  1.5).  
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Figura  1.5. Modo 3 de operación en el sistema fotovoltaico aislado. 

Todos los cambios de referencia o cambios en la dirección del flujo de energía 

realizados por el convertidor bidireccional se deben realizar de la mejor manera posible 

sin sobretiros excesivos o con tiempos recuperación relativamente grandes. 

Todas las características antes mencionadas aunadas a las características no lineales 

del convertidor bidireccional y las perturbaciones externas complican los esquemas de 

control. Para hacer frente a lo anterior, existen diferentes tipos de controladores los 

cuales ayudan a solucionar estos inconvenientes. Pero, cada uno de estos esquemas 

de control cuenta con diferentes capacidades, en cuanto a respuesta transitoria, 

estabilidad, facilidad de implementación y flexibilidad. Esto último dificulta aún más la 

correcta selección del esquema de control indicado para el convertidor bidireccional. 

1.2 Propuesta de solución 

Los convertidores CD-CD son sistemas altamente no lineales con parámetros inciertos 

debido a los circuitos equivalentes que se presentan  durante un periodo de 

conmutación. Por esta razón el control de convertidores es una tarea difícil, 

particularmente cuando los rangos de operación son grandes y se complica aún más 

cuando la respuesta en frecuencia del convertidor exhibe características de fase no 

mínima.  

Para esta tesis se propone un convertidor bidireccional Buck+Boost, el cual funciona 

como un convertidor Buck en un sentido y como un convertidor Boost en el otro. Y 

debido a las necesidades del sistema aislado en el cual el convertidor bidireccional 
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tiene la necesidad de suministrar o extraer energía, todos los controladores se realizan 

mediante la técnica control modo corriente promedio.  

Ante estas características es necesario controlar un convertidor de fase no mínima 

(convertidor Boost) y uno de fase mínima (convertidor Buck). Podría asumirse que un 

convertidor es relativamente fácil de controlar, mientras que el otro necesita mayores 

requerimientos de control. Para el convertidor Buck se ha probado el controlador Tipo 

III con muy buenos resultados, pero no así el convertidor Boost. En este caso puede 

ser necesario alguna técnica no lineal que ayude a mejorar la respuesta y estabilice al 

convertidor. Dado que el controlador Tipo III es una solución viable se implementa 

primero esta técnica.  

En cuanto a controladores no lineales, el Control Modo Deslizante (CMD) tiene un buen 

desempeño en los convertidores sufre de variaciones en la frecuencia de conmutación, 

lo cual eventualmente se ve reflejado en las pérdidas por conmutación. Por otro lado 

los controladores basados en Lógica Difusa (LD), y Redes Neuronales Artificiales 

(RNA) en general tienen una buena respuesta dinámica y robustez ante algunas 

perturbaciones, sin embargo, el buen desempeño de estos controladores depende en 

gran medida del grado de experimentación del diseñador ya que no existe un modelo 

matemático preciso para estos controladores. Recientemente, se ha propuesto una 

teoría de control que consiste en combinar controladores lineales pero sus parámetros 

se modifican de acuerdo a las consideraciones de la tensión de entrada, carga, 

corriente de referencia, etc. Esta técnica es un controlador de modelos lineales de 

parámetros variables (LPV) del tipo Takagi–Sugeno (T-S). Este modelo considera las 

no linealidades generando diversos submodelos lineales de tal forma que se siga 

comportando de forma no lineal. Esta técnica podría ser conveniente para el caso del 

convertidor Boost. 

Con lo anterior, se considera interesante utilizar el control T-S combinado con el control 

lineal Tipo III. En resumen, en este trabajo de tesis se evalúan las técnicas de control 

Tipo III y el control T-S combinado con el control lineal Tipo III (Tipo III T-S) (ver Figura  

1.6). Una hipótesis es que si el controlador Tipo III al ser un controlador lineal es bueno 

en un punto de operación, un controlador Tipo III T-S debe tener un mejor desempeño 
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dentro de un rango más amplio de puntos de operación, lo cual es altamente necesario 

para los sistemas aislados. Para evaluar las características de estos controles, se 

implementaran en el convertidor  Buck y Boost del convertidor bidireccional. 

Convertidor Bidireccional

Convertidor Buck Convertidor Boost

Tipo III Tipo III T-S Tipo III Tipo III T-S
 

Figura  1.6. Técnicas de control seleccionadas para evaluar en el convertidor bidireccional 
Buck+Boost. 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo general 

Revisar algunas técnicas de control para un convertidor bidireccional empleado en un 

sistema de almacenamiento de energía para sistemas aislados, y establecer, mediante 

la implementación de un prototipo experimental, las ventajas y limitaciones que tienen 

cada uno de los controladores seleccionados. 

1.3.2 Objetivos específicos 

 Estudiar las técnicas de control seleccionadas para operar al convertidor 

bidireccional. 

 Diseñar los controladores para el convertidor bidireccional. 

 Implementar los lazos de control en ambos modos de operación del convertidor 

bidireccional. 

 Validar las técnicas de control seleccionadas. 

 Determinar que técnica de control presenta las mejores prestaciones en este 

tipo de sistema. 
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1.4 Alcances y limitaciones 

Esta tesis tiene como alcance realizar la comparación de dos técnicas de control para 

un convertidor bidireccional, lo que conlleva a realizar el estudio de cuatro 

controladores, dos controladores para el convertidor Buck y dos para el convertidor 

Boost. Además las técnicas de control se comprueban de manera experimental por lo 

que es necesario elaborar un prototipo. 

El convertidor bidireccional bajo estudio es un convertidor Buck+Boost con los criterios 

de diseño mostrados en la Tabla 1.1. Además, la implementación de todos los 

controladores se realizará de manera digital. 

Las pruebas de los controladores del convertidor bidireccional a realizar son: cambios 

en carga, con diferentes valores de tensión de entrada y con diferentes valores en la 

corriente de referencia, además, de cambios de referencia con diferentes valores en 

la tensión de entrada y con diferentes valores de carga, esto con la finalidad de añadir 

perturbaciones al sistema y poner a prueba los controladores. Cabe señalar que, no 

se realizaran arranques o cambios instantáneos en la tensión de entrada debido a que 

las fuentes de alimentación del laboratorio no proporcionan un cambio instantáneo en 

la tensión y la corriente. 

Tabla 1.1. Alcances y limitaciones de diseño del convertidor bidireccional 

Parámetro Valor 
Tensión en el bus de CD 200 𝑉 
Tensión en la batería 48 𝑉 
Corriente de referencia 2.083 𝐴 

Potencia 100 𝑊 

Frecuencia de conmutación 100 𝑘𝐻𝑧 

1.5 Organización del documento 

La presente tesis está organizada de la siguiente manera: 

Capítulo II. Se realiza una revisión del estado del arte con respecto a algunas técnicas 

de control utilizadas en convertidores CD-CD, las cuales a su vez se dividen en 

técnicas de control lineales y técnicas de control no lineales. 
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Capitulo III. Se realiza el análisis del convertidor bidireccional CD mediante las formas 

de onda el convertidor y en CA mediante el método generalizado, asimismo, se 

obtienen las funciones de transferencia corriente en el inductor con respecto al ciclo 

de trabajo de ambos convertidores. Por último, se diseña el convertidor bidireccional 

con los criterios de diseño establecidos en este mismo capítulo. 

Capitulo IV. Se realiza el diseño del controlador Tipo III para ambos convertidores del 

convertidor bidireccional. Después, los controladores sintonizados son discretizados y 

por último se realizan las simulaciones pertinentes. 

Capitulo V. Se realiza el modelado Takagi-Sugeno de ambos convertidores, así como, 

el diseño del controlador Tipo III T-S mediante PDC, asimismo, todos los controladores 

son discretizados y se realizan las respectivas simulaciones. 

Capítulo VI. Se describe el diseño y la implementación del convertidor bidireccional. 

También se muestran los resultados de los controladores obtenidos de forma 

experimental los cuales son comparados y evaluados mediante varios criterios.   

Capitulo VII. Se presentan las conclusiones, trabajos futuros y la aportación de este 

trabajo de tesis. 
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CAPÍTULO 2. ALGUNAS TÉCNICAS DE CONTROL PARA 
CONVERTIDORES CD-CD 
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2.1 Introducción 

Como se mencionó anteriormente los esquemas de control son de gran importancia 

en el comportamiento de cualquier convertidor, por lo tanto, a la hora de seleccionar 

un controlador se debe tener en cuenta las ventajas y limitaciones de cada uno de 

ellos. 

La revisión del estado del arte de esta tesis consistió en realizar una búsqueda de las 

técnicas de control utilizadas en convertidores CD-CD, las cuales se dividieron en 

técnicas de control lineales y técnicas de control no lineales. 

2.2 Técnicas de control lineales 

2.2.1 Controlador Proporcional Integral Generalizado (GPI) 

En [5] se presenta una comparación entre dos técnicas de control lineal, el control 

Proporcional Integral Generalizado (GPI) y el controlador Proporcional Integral 

Derivativo (PID), aplicados a un convertidor Buck, mediante un control modo tensión. 

La función de transferencia del controlador PID se observa en la ecuación 2.1, la cual 

cuenta con un polo en el origen y dos ceros. El controlador PID se sintoniza mediante 

la técnica de colocación de polos. Por su parte, la ley de control del controlador GPI se 

observa en la ecuación 2.2. De acuerdo con los resultados, el controlador GPI posee 

un mayor ancho de banda comparado con el controlador PID. Además, los resultados 

muestran que el controlador GPI no cuenta con un sobretiro en la respuesta transitoria. 

Las pruebas experimentales también favorecen al controlador GPI en cuanto a tiempo 

de asentamiento y tiempo de retardo. Además, el controlador GPI muestra una mejor 

recuperación en la regulación de la tensión de salida cuando el sistema está sujeto a 

cambios en la carga. 
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De igual forma, en [6] se presenta la comparación entre un controlador PID y un 

controlador GPI en simulación, para un convertidor Buck y mediante un control modo 

tensión. En este caso el controlador PID se sintoniza mediante la técnica de Ziegler-

Nichols. Como parte de los resultados el controlador GPI obtiene una mejor respuesta 

en términos de sobretiro, tiempo de retraso, tiempo de estabilización y error en estado 

estable en comparación con el controlador PID. Es importante mencionar que si bien 

el controlador GPI tiene un general una mejor respuesta que el controlador PID el 

diseño del lazo de prealimentación complica el diseño del controlador (ver Figura  2.1). 

GPI

Prealimentación

Planta

Referencia Error Salida
e(s) y(s)r(s)

 

 

Figura  2.1. Diagrama a bloques del controlador GPI. 

2.2.2 Controlador retraso adelanto de fase (Tipo III) 

Algunos convertidores como el convertidor Boost, Buck-Boost y Flyback son sistemas 

de fase no mínima (tienen un cero en el semiplano derecho) lo cual dificulta el buen 

funcionamiento de los controladores PID o PI. Por esta razón se implementa un 

controlador adelanto retraso de fase (Tipo III) el cual proporciona 180° de fase. En la 

ecuación 2.3 se observa la función de transferencia del control Tipo III, la cual cuenta 

con tres polos (uno en el origen) y dos ceros. En [7] se implementa un controlador Tipo 

III, a un convertidor Boost, el cual se sintoniza a tres diferentes valores de frecuencia 

de corte y tres diferentes valores de ganancias. Se obtienen diferentes tiempos de 

asentamiento y sobretiro en cada uno de los controladores. Asimismo, en [8] se realiza 

la comparación de tres controladores un controlador Tipo II (ver ecuación 2.4), un 

controlador Tipo III y un controlador PID en un convertidor Boost. Los resultados 

experimentales muestran una respuesta más rápida y sin sobretiros en el controlador 

Tipo III en comparación con el controlador Tipo II y PID. 
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       2.4 

El controlador Tipo III es el controlador más utilizado en aplicaciones de electrónica de 

potencia para convertidores CD-CD. Sin embargo, si bien en la literatura existen 

distintos métodos para la sintonización de este controlador, en ocasiones es necesario 

recurrir a una sintonización heurística para obtener una respuesta satisfactoria. 

2.2.3 Controlador por retroalimentación de estados 

En [9] se presenta una comparativa entre dos técnicas de control lineales, el 

controlador PID y un controlador por retroalimentación de estados en un convertidor 

Boost (ver Figura  2.2). El controlador PID se sintoniza mediante la técnica Ziegler-

Nichols, por otro lado, la 𝑢 de control del controlador por retroalimentación de estados 

depende de una matriz de ganancias 𝐾. En este trabajo solo se realiza la simulación 

de ambos controladores en el software Simulink de MATLAB®. Los resultados 

muestran al controlador PID más rápido que el control por retroalimentación de 

estados, sin embargo, el controlador por retroalimentación de estados reduce en 

mayor medida las perturbaciones por variaciones en la carga. Sin embargo, una de las 

desventajas del controlador por retroalimentación de estados es que requiere de 

acceso a todas las variables de estado, lo que implica un mayor número de sensores 

a la hora de implementarlo, además, la técnica de colocación de polos para este 

controlador no es una técnica tan robusta contra perturbaciones externas [10]. 

1
s

1
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Figura  2.2. Esquema de control por retroalimentación de estados para un convertidor. 
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2.3 Técnicas de control no lineales 

2.3.1 Controlador Modo Deslizante (CMD)  

En [11] se comparan dos técnicas de control no lineales, como lo son el Control Modo 

Deslizante (CMD) y el control por histéresis en un convertidor Buck. El control CMD 

está definido por la ecuación 𝑢 =
1

2
(1 + 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)) en donde 𝑢 = 1 cuando 𝑠 > 0 y 𝑢 = 0 

cuando 𝑠 < 0 (ver Figura  2.3). El control por histéresis en general está basado en el 

encendido y apagado de un interruptor, cuando 𝐼𝑜𝑢𝑡 < al límite inferior 𝑢 = 1(𝑂𝑁) y 

cuando 𝐼𝑜𝑢𝑡 > al límite superior 𝑢 = 0 (𝑜𝑓𝑓) . La comparativa de los controladores se 

realizó en simulación en el software Simulink de MATLAB® en un convertidor ideal e 

igual para ambos controladores. En los resultados se menciona que ambos 

controladores tienen una salida satisfactoria y alcanzan la estabilidad relativamente 

rápido, sin embargo, el control por histéresis es mucho más rápido que el control CMD, 

además el control por histéresis tiene un menor rizo de tensión y corriente. El 

controlador CMD sufre de variaciones en la frecuencia de conmutación, lo cual afecta 

a la eficiencia del convertidor [12]. Además, el buen desempeño del controlador CMD 

depende en gran parte de la experiencia del diseñador ya que no existe un modelo 

matemático preciso para el diseño de este controlador. 
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Planta x
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a) b)



Figura  2.3. Control modo deslizante, a) sistema en lazo cerrado, b) trayectoria de fase. 

2.3.2 Controlador en Redes Neuronales Artificiales (RNA) 

En los últimos años se han implementado redes neuronales artificiales (RNA) a 

convertidores CD-CD obteniendo buenos resultados. En [13] se implementa una RNA 
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con cuatro neuronas y cuatro datos de entrada (error, tensión de salida, tensión de 

entrada y tensión de referencia) y se compara contra un controlador PI en un 

convertidor Boost (ver Figura  2.4). Los resultados de la simulación muestran que la 

RNA tiene una mejor respuesta en el seguimiento de la tensión de salida, además 

disminuye el sobretiro y el tiempo de asentamiento, en comparación con el controlador 

PI. Sin embargo, el controlador en RNA tiene muchas oscilaciones en el punto de inicio. 

Además, dado a su estructura exige un alto gasto computacional, por lo que no es 

recomendado para aplicaciones básicas [14]. 

Convertidor Boost

L D

C R

outV

inV
outV

refV

S

e(s)

u(s)

inV

 



 

Figura  2.4. Diagrama esquemático de un controlador RNA para un convertidor Boost. 

2.3.3 Controlador por Lógica Difusa (LD) 

En [15] se compara un controlador no lineal como lo es Lógica Difusa (LD) (ver Figura  

2.5) contra dos controladores lineales, un controlador PI y un controlador PID, 

implementados en un convertidor Buck. Los controladores PI y PID se diseñaron 

utilizando métodos en el dominio de la frecuencia. Los resultados experimentales 

muestran un menor tiempo de asentamiento y un menor sobretiro del controlador LD 

en comparación con los controladores PI y PID. Por otro lado, al igual que el 

controlador CMD el control por LD no tiene un modelo matemático exacto sino que se 

basa en el conocimiento de la planta. 



 

18 
 

Mecanismo
de interfaz

ReglasFu
si

fic
ac

ió
n

D
ef

us
ifi

ca
ci

ón

Proceso

Referencia Salida
u(s) y(s)r(s)

 

Figura  2.5. Arquitectura de lógica difusa para un convertidor CD-CD. 

2.3.4 Controlador basado en modelo Takagi-Sugeno (T-S) 

La representación difusa de Takagi-Sugeno (T-S) de sistemas no lineales es una 

técnica muy utilizada actualmente para desarrollar estrategias de control. En [16] se 

presenta un modelo T-S difuso para un convertidor Buck-Boost (ver Figura  2.6). El 

modelo utilizado para la representación difusa de T-S es el modelo no lineal 

promediado del convertidor. El modelo difuso T-S se define mediante ocho reglas y 

tres parámetros, los cuales son, tensión de entrada, tensión en el capacitor de salida 

y corriente en el inductor. Como  parte de los resultados se compara el modelo lineal, 

el modelo T-S y el modelo no lineal del convertidor, realizando perturbaciones en la 

carga y en la tensión de entrada. Se observa que el modelo T-S tiene una 

representación idéntica a la del modelo no lineal incluso en la etapa transitoria. 

h2

A

C

b1

b2

h1

bi hi



x y(s)u(s) 
x



 

Figura  2.6. Modelo Takagi-Sugeno para un convertidor Buck-Boost. 

En [17] se desarrolla un controlador por retroalimentación de estados por el esquema 

de compensación distribuida paralela (PDC) para un sistema Takagi-Sugeno por el 

enfoque de sector no lineal para un convertidor Boost. El controlador se comprobó 

mediante simulación en el software Simulink de MATLAB®. Asimismo, el controlador 
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presenta un buen desempeño ante cambios en la carga, cambios de referencia y 

cambios en la tensión de entrada. 

2.3.5 Controlador adaptable 

Otro de los controladores no lineales utilizados en convertidores CD-CD es el control 

adaptable, en [18] se implementa un control adaptable a un convertidor Boost el cual 

está diseñado para lidiar con las incertidumbres completamente desconocidas acerca 

de los parámetros nominales del convertidor (ver Figura  2.7). Las leyes de adaptación 

se diseñan utilizando un estimador para predecir estas incertidumbres. Los resultados 

experimentales muestran una buena regulación en la tensión de salida y robustez ante 

parámetros inciertos. Sin embargo, su implementación requiere del conocimiento 

exacto de los límites de las incertidumbres de los parámetros y son sensibles a 

dinámicas y perturbaciones no modeladas [19]. 

Controlador

Ajuste de los
parámetros

Planta

Parámetros del
controladorReferencia

u(s) y(s)
Salida

  

r(s)

  

 

Figura  2.7. Diagrama a bloques de un controlador adaptable. 
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CAPÍTULO 3. ANÁLISIS Y DISEÑO DEL CONVERTIDOR 
BIDIRECCIONAL 
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3.1 Introducción 

Como se comentó en los apartados anteriores el convertidor bidireccional 

seleccionado para esta tesis fue el convertidor bidireccional Buck+Boost, el cual 

funciona como un convertidor Buck en un sentido y como un convertidor Boost en el 

otro sentido.  

En la Figura  3.1 se observa el convertidor bidireccional Buck+Boost bajo análisis. En 

comparación con dos convertidores unidireccionales el convertidor bidireccional 

Buck+Boost cuenta con menos componentes y con un mejor manejo en la dirección 

del flujo de energía. El principio de funcionamiento de este convertidor es el siguiente: 

si el interruptor 𝑄2 se encuentra desactivado, y la acción de control se ejerce en el 

interruptor 𝑄1, el convertidor funciona en modo Buck, siendo el capacitor 𝐶1 el capacitor 

de salida y el capacitor 𝐶2 el capacitor de entrada. Por otro lado, si el interruptor 𝑄1 se 

encuentra desactivado, y la acción de control se ejerce en el interruptor 𝑄2, el 

convertidor bidireccional funciona en modo Boost, siendo ahora, el capacitor 𝐶2 el 

capacitor de salida y el capacitor 𝐶1 el capacitor de entrada. Es importante mencionar 

que mientras un interruptor se encuentra desactivado se utiliza el diodo parasito del 

interruptor como diodo del convertidor.  

Modo Boost Modo Buck

1C

L
2C

2
Q

1
Q

Bus de CD  

Batería

 
Figura  3.1. Convertidor bidireccional Buck+Boost 

La selección del convertidor Buck o Boost en el convertidor bidireccional está 

determinada por un control supervisorio, el cual además coordina el funcionamiento 

de todo el sistema aislado (ver Figura  1.1). En esta tesis no se trabajó con el control 

supervisorio, solo con el convertidor bidireccional. Con base en lo anterior, el 

convertidor bidireccional puede ser analizado de forma individual. 
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3.2 Análisis del convertidor bidireccional en modo Buck 

Cuando el convertidor bidireccional trabaja en modo Buck el nivel de tensión del bus 

de CD es reducido a un nivel de tensión necesario para la carga de una batería. En la 

Figura  3.2 se observa el convertidor bidireccional en modo Buck, en la figura el nivel 

de tensión del bus de CD es sustituido por una fuente de tensión de CD, asimismo, la 

batería es sustituida por una resistencia. 

Modo Buck

1C

L

2C2
Q

1
Q

 

Bus de CDVBateríaR

 
Figura  3.2. Convertidor bidireccional en modo Buck. 

3.2.1 Análisis en CD 

Mediante un análisis en CD al convertidor Buck se obtienen las ecuaciones necesarias 

para el diseño del convertidor. El funcionamiento del convertidor Buck es el siguiente: 

al interruptor 𝑄 se le aplica un nivel de tensión conmutado con un cierto ciclo de trabajo, 

lo que provoca el encendido y apagado del interruptor (ver Figura  3.3). Durante el 

encendido del interruptor 𝑄 se induce el circuito equivalente de encendido (ver Figura  

3.3 a)); y mientras el interruptor 𝑄 se encuentra apagado se induce del circuito 

equivalente de apagado (ver Figura  3.3 b)). Asimismo, en la Figura  3.4 se observan 

las formas de onda características del convertidor Buck, con las cuales se realiza el 

análisis del convertidor en CD. 

C

L Q

 

inVR D C

L Q

inVR DKAV
DSV

inV

oV oV

Figura  3.3. Circuitos equivalentes del convertidor Buck. a) circuito equivalente de apagado. b) Circuito 
equivalente de encendido. 
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Figura  3.4. Formas de onda del convertidor Buck. a) Disparo del interruptor. B) Corriente en el 

inductor, c) Corriente en el interruptor, d) Corriente en el diodo, e) Corriente en el capacitor, f) Tensión 
en el inductor, g) Tensión en el interruptor, h) Tensión en el diodo, i) Tensión en el capacitor. 
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En la Figura  3.4 a) se observan los tiempos de encendido y de pagado del interruptor. 

De igual forma, en la Figura  3.4 f) se observa la tensión en el inductor, además en la 

figura se observa que en el tiempo 𝑇𝑜𝑛 la tensión en el inductor es (𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜), y en el 

tiempo 𝑇𝑜𝑓𝑓 la tensión es 𝑉𝑜, considerando un balance de energía en el inductor se 

obtiene la siguiente igualdad. 

   1in o s s oV V D T D T V                                          2.5 

A partir de la ecuación 2.5 que relaciona tensión de entrada con tensión de salida se 

obtiene la ganancia de CD en función del ciclo de trabajo (ver ecuación 2.6). 

o

in

VM D
V

 
                                                  2.6 

La tensión en el inductor es proporcional al cambio en la corriente, por lo tanto la 

relación de tensión y corriente está dada por la siguiente ecuación 2.7. 

L
L

div L
dt

 
                                                     2.7 

De igual forma, en la Figura  3.4 f) se observa que en el tiempo 𝑇𝑜𝑛 la tensión en el 

inductor es (𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜) considerando esto y sustituyendo en la ecuación 2.7 se obtiene 

la siguiente ecuación. 

L
in o

diV V L
dt

  
                                                2.8 

Despejando 𝐿 de la ecuación 2.8 se obtiene el valor del inductor en función de la 

tensión de entrada, tensión de salida, ciclo de trabajo, rizo de corriente y la frecuencia 

de conmutación (ver ecuación 2.9). 

 

L

in o

i

V V D
L

f
 


 

                                                2.9 
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De acuerdo con la Figura  3.4 e) la corriente promedio en el capacitor es cero, por lo 

tanto, la corriente del inductor es igual a la corriente de salida (ver ecuación 2.10). 

o
L o

Vi I
R

 
                                                       2.10 

A partir de la ecuación de corriente promedio (ver ecuación 2.11), se obtiene la  

corriente máxima (𝑖𝑚𝑎𝑥) (ver ecuación 2.12) y la corriente mínima (𝑖𝑚𝑖𝑛) (ver ecuación 

2.13) del rizo de corriente del inductor (∆𝑖𝐿
). 

 
0

1 T

promI i t dt
T

  
                                              2.11 

max 2
Li

oi I


 
                                                 2.12 

min 2
Li

oi I


 
                                                2.13 

En la Figura  3.4 c) se observa la forma de onda de la corriente en el interruptor, en la 

figura se observa que en el tiempo 𝑇𝑜𝑛 la corriente en el interruptor es igual a la 

corriente en el inductor, y durante el tiempo 𝑇𝑜𝑓𝑓 la corriente es cero. Después, a partir 

de la ecuación 2.14 se obtiene el valor promedio de la corriente del interruptor (ver 

ecuación 2.15). 

 
0

1 sT

Q q
s

I i t dt
T

 
                                            2.14 

Q oI D I                                                    2.15 

En la Figura  3.4 d) se observa la corriente en el diodo, en el tiempo 𝑇𝑜𝑛 la corriente en 

el diodo es cero y en el tiempo 𝑇𝑜𝑓𝑓 la corriente es igual a la corriente en el inductor. 

Asimismo, la ecuación 2.16 permite obtener la corriente promedio del diodo, ecuación 

2.17. 



 

26 
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D d
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                                                 2.16 

 1D oI D I                                                    2.17 

Para encontrar el valor del capacitor se realiza un proceso similar al del inductor, 

haciendo uso de un rizo de tensión (∆𝑉𝐶
) que es equivalente a un porcentaje de la 

tensión promedio en el capacitor. 

8
L

C

I

V

C
f




 

 

3.2.2 Análisis en pequeña señal (CA) mediante el método generalizado 

El objetivo principal del análisis en pequeña señal es obtener las funciones de 

transferencia del convertidor Buck para poder diseñar el controlador Tipo III en el 

capítulo 4. 

La técnica de variables de estado promediado permite conocer mediante un modelo 

matemático el comportamiento dinámico de cualquier convertidor. Además, a partir de 

este modelo se pueden realizar simulaciones o calcular las funciones de transferencia. 

Primero se asignan las variables de estado del convertidor, para esto se consideran 

los elementos de almacenamiento de energía, tales como capacitores e inductores. El 

número de elementos de almacenamiento de energía corresponde al número de 

variables de estado. Para el caso del convertidor Buck se asignan las siguientes 

variables de estado, la ecuación 2.18 corresponde a la corriente en el inductor y la 

ecuación 2.19 a la tensión en el capacitor. 

1Li x                                                           2.18 

2Cv x                                                          2.19 

Asimismo, la tensión en el inductor está representada por la ecuación 2.20 y la 

corriente en el capacitor por la ecuación 2.21. 
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1
L

L
div L L x
dt

   
                                               2.20 

2
C

C
dvi C C x
dt

   
                                             2.21 

Después, a partir de un análisis al circuito equivalente de encendido del convertidor 

Buck (ver Figura 3.3 a)) se obtienen las ecuaciones de estado correspondientes al 

tiempo de encendido, ecuación 2.22 y ecuación 2.23. 

2
1

inVxx
L L

                                                     2.22 

1 2
2

1x xx
C C R

                                                   2.23 

De igual forma, a partir del circuito equivalente de apagado (ver Figura 3.3 b))  se 

obtienen las ecuaciones de estado correspondientes al tiempo de apagado, ecuación 

2.24 y ecuación 2.25. 

2
1

xx
L

 
                                                    2.24 

1 2
2

1x xx
C C R

  
                                              2.25 

Las cuatro ecuaciones de estado antes mencionadas (tiempo de encendido y tiempo 

de apagado) son promediadas. Para ello se establecen las matrices que contienen los 

valores de las variables de estado en los tiempos de encendido y apagado. Después, 

el promediado se realiza mediante la ecuación 2.26, la cual pondera cada matriz con 

respecto al ciclo de trabajo. 

   1 2 1 21 1x A d A d x B d B d u                                       2.26 

Donde �̇� es el vector de derivadas, 𝐴1 es la matriz de parámetros en el tiempo de 

encendido, 𝐴2 es la matriz de parámetros en el tiempo de apagado, 𝐵1 es la matriz de 
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entradas en el tiempo de encendido, 𝐵2 es la matriz de entradas en el tiempo de 

apagado, 𝑥 es el vector de estados y 𝑢 es la fuente de entrada. 
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La matriz de parámetros promediada se observa en la ecuación 2.27. 

  1 2

10
1

1 1
LA A d A d

C R C

 
 

       
 
  

       2.27 

La matriz de entradas promediada se observa en la ecuación 2.28. 

 1 2 1
0

d
B B d B d L

 
      
 
 

                                       2.28 

El modelo el convertidor Buck promediado es el siguiente, ecuación 2.29. 

1 1

2 2

10

1 1 0
in

dx xL VLx x
C R C

 
                         

                             2.29 

Finalmente, la ecuación 2.30 y la ecuación 2.31 representan el modelo no lineal 

promediado del convertidor Buck. 
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2
1 in

x dx V
L L

                                                    2.30 

1 2
2

x xx
C R C

 


                                                 2.31 

3.2.2.1 Método generalizado 

El método generalizado permite obtener las funciones de transferencia de los 

convertidores a partir de las matrices de las ecuaciones de estado. Como se mencionó 

anteriormente, en esta tesis se trabajó con un control en modo corriente promedio 

debido a las distintas condiciones de operación del sistema aislado. Con base en esto, 

es necesario obtener la función de transferencia que relacione corriente en inductor 

con respecto al ciclo de trabajo. La ecuación 2.32 permite obtener dicha función de 

transferencia. 

       
1

1 2 1 2 1 2
L T T Ti C s I A A A X B B u C C X

d






                      2.32 

Donde: 

o

L

V
X

I
 

  
 

 

𝐼 es la matriz identidad, 𝑠 es la variable compleja, 𝐴 es la matriz de parámetros 

promediada, 𝐴1 es la matriz de parámetros en el tiempo de encendido, 𝐴2 es la matriz 

de variables de estado en el tiempo de apagado, 𝐵 es la matriz promediada de 

entradas, 𝐵1 es la matriz de entradas en el tiempo de encendido, 𝐵2 es la matriz de 

entradas en el tiempo de apagado, 𝐶𝑇 es la matriz promediada de variables de salida 

del convertidor , 𝐶1
𝑇 es la matriz de las variables de salida en el tiempo de encendido y 

𝐶2
𝑇 es la matriz de las variables de salida en el tiempo de apagado. 

Ya que no existe un cambio entre las matrices de las variables de salida durante el 

tiempo de encendido y el tiempo de apagado, se obtiene la siguiente ecuación 2.33: 



 

30 
 

 1 2 1 0T TC C                                                 2.33 

La matriz promediada de variables de salida se observa en la ecuación 2.34. 

   1 2 1 1 0T T TC C d C d                                       2.34 

Se efectúan las siguientes operaciones matriciales, con el objetivo de encontrar la 

función de transferencia. 
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Sustituyendo las matrices correspondientes en la ecuación 2.32 se obtiene la ecuación 

2.35. 
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     2.35 

Simplificando la ecuación 2.35 se obtiene la función de transferencia que relaciona 

corriente en el inductor con respecto al ciclo de trabajo del convertidor bidireccional en 

modo Buck, ecuación 2.36. 

 
2

1L inR C s Vi
R C Ls L s Rd





   


    

                                       2.36 



 

31 
 

3.3 Análisis del convertidor bidireccional en modo Boost 

Cuando el convertidor bidireccional trabaja en modo Boost el nivel de tensión de la 

batería es aumentado a un nivel de tensión que es interconectado con el bus de CD 

del sistema aislado. En la Figura  3.5 se observa el convertidor bidireccional en modo 

Boost, en la figura el nivel de tensión de la batería es sustituido por una fuente de 

tensión de CD y el bus de CD es sustituido por una resistencia de carga. 

Modo Buck

1C

L

2C2
Q

1
Q

 

BateríaV Bus de CDR

 

Figura  3.5. Convertidor bidireccional Buck+Boost en modo Boost. 

3.3.1 Análisis en CD 

De igual forma, mediante un análisis en CD al convertidor Boost se obtienen las 

ecuaciones de diseño del convertidor. El funcionamiento del convertidor Boost es el 

siguiente: al interruptor 𝑄 se le aplica un nivel de tensión conmutado con un cierto valor 

de ciclo de trabajo, lo que provoca el encendido y apagado del interruptor (ver Figura 

3.6). Durante el encendido del interruptor 𝑄 se induce el circuito equivalente de 

encendido (ver Figura 3.6 a)); y mientras el interruptor 𝑄 se encuentra apagado se 

induce del circuito equivalente de apagado (ver Figura 3.6 b)). Además, en la Figura  

3.7 se observan las formas de onda características del convertidor Boost, con las 

cuales se realiza el análisis del convertidor en CD. 
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Figura  3.6. Circuitos equivalentes del convertidor Boost. a) Circuito equivalente de apagado. b) 
Circuito equivalente de encendido 
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Figura  3.7. Formas de onda del convertidor Boost, a) disparo del interruptor. B) corriente en el 
inductor, c) corriente en el interruptor, d) corriente en el diodo, e) corriente en el capacitor, f) tensión 

en el inductor, g) tensión en el interruptor, h) tensión en el diodo, i) tensión en el capacitor. 
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El principio del análisis en CD para el convertidor Boost es similar al del convertidor 

Buck descrito en el apartado 3.2.1. En la Figura  3.7 a) se observa el tiempo de 

encendido y de pagado del interruptor. En la Figura  3.7 f) se observa la tensión en el 

inductor, en ella se observa que en el tiempo 𝑇𝑜𝑛 la tensión en el inductor es 𝑉𝑖𝑛, y en 

el tiempo 𝑇𝑜𝑓𝑓 la tensión es (𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜), considerando un balance de energía en el 

inductor se obtiene la siguiente igualdad. 

   1in s s in oV D T D T V V                                        2.37 

A partir de la ecuación 2.37 que relaciona tensión de entrada con respecto a la tensión 

de salida se obtiene la ganancia de CD en función del ciclo de trabajo, ecuación 2.38. 

1
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o

in

VM
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                                            2.38 

De la ecuación 2.7 y de la Figura  3.7 f) se obtiene el valor del inductor en función de 

la tensión de entrada, ciclo de trabajo, rizo de corriente y frecuencia de conmutación 

(ver ecuación 2.39) 

in

L

V DL
i f



 

                                               2.39 

De acuerdo con el circuito de la Figura  3.5 la corriente promedio del inductor es igual 

a la corriente promedio que entrega la fuente de entrada 𝐼𝑖𝑛, ecuación 2.40. 

L in
in

Pi I
V

                                                     2.40 

En la Figura  3.7 c) se presenta la forma de onda de la corriente del interruptor, en la 

se observa que en el tiempo 𝑇𝑜𝑛 la corriente en el interruptor es igual a la corriente del 

inductor, y durante el tiempo 𝑇𝑜𝑓𝑓 la corriente es cero. Además, con la ecuación de la 

corriente máxima (2.12), la ecuación de la corriente mínima (2.13) y con la ecuación 

de la corriente promedio del interruptor (2.14), se obtiene el valor de la corriente 

promedio en el interruptor para el convertidor Boost (ver ecuación 2.41). 
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Q inI D I                                                     2.41 

En la Figura  3.7 d) se observa la corriente en el diodo, en el tiempo 𝑇𝑜𝑛 la corriente en 

el diodo es cero y en el tiempo 𝑇𝑜𝑓𝑓 la corriente en el diodo es igual a la corriente en el 

inductor. Asimismo, mediante la ecuación 2.16 se obtiene la corriente promedio del 

diodo, ecuación 2.42. 

 1D inI D I                                                   2.42 

La ecuación para determinar el valor del capacitor se obtiene con un proceso similar 

al del inductor (ver ecuación 2.43). 

c

L

V

I DC
f

 

 

                                                  2.43 

3.3.2 Análisis en pequeña señal (CA) mediante el método generalizado 

El principio de análisis para obtener las variables de estado promediadas en el 

convertidor Boost es similar al del convertidor Buck mostrado en el apartado 3.2.2. Se 

asignan las variables de estado para el convertidor Boost, la ecuación 2.44 

corresponde a la corriente en el inductor y la ecuación 2.45 a la tensión en el capacitor. 

Asimismo, la tensión en el inductor está representada por la ecuación 2.20 y la 

corriente en el capacitor por la ecuación 2.21, presentadas en el apartado anterior. 

1Li x                                                          2.44 

2Cv x                                                         2.45 

Del circuito equivalente de apagado del convertidor Boost se obtienen las ecuaciones 

de estado correspondientes al tiempo de apagado, ecuación 2.46 y ecuación 2.47. 

1
inVx
L


                                                       2.46 

2
2

xx
R C

 


                                                    2.47 
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Y del circuito equivalente de apagado del convertidor Boost se obtienen las ecuaciones 

de estado correspondientes al tiempo de apagado, ecuación 2.48 y ecuación 2.49. 

2
1

inVxx
L L

  
                                                 2.48   

1 2
2

x xx
C R C

 


                                                2.49   

Las cuatro ecuaciones de estado antes mencionadas (tiempo de encendido y tiempo 

de apagado) son promediadas mediante la ecuación 2.26 donde la matriz 𝐴1 es la 

matriz de parámetros en el tiempo de encendido, 𝐴2 es la matriz de parámetros en el 

tiempo de apagado, 𝐵1 es la matriz de entradas en el tiempo de encendido, 𝐵2 es la 

matriz de entradas en el tiempo de apagado. 

1

0 0
10

A
R C

 
 
 

 

                                        

1

1

0
B L

 
 
 
 

 

2

10

1 1
LA

C R C

 
 

  
 
  

                                        

2

1

0
B L

 
 
 
 

 

Por lo tanto, el modelo del convertidor Boost promediado en forma matricial es el 

siguiente (ver ecuación 2.50) 
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                        2.50 

Finalmente, la ecuación 2.51 y la ecuación 2.52 representan el modelo no lineal 

promediado del convertidor Boost. 

 
1 2

1 ind Vx x
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                                             2.51 
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2 1 2

1 1d
x x x

C R C


   


                                       2.52 

3.3.2.1 Método generalizado 

El método para obtener la función de transferencia corriente en el inductor con 

respecto al ciclo de trabajo para el convertidor Boost es similar al aplicado para el 

convertidor Buck y mostrado en el apartado 3.2.2.1. 

La ecuación 2.32 permite obtener la función de transferencia corriente en el inductor 

con respecto al ciclo de trabajo. Debido a que no existe un cambio en las matrices de 

las variables de salida durante el tiempo de encendido y el tiempo de apagado, se 

obtiene la siguiente ecuación: 

 1 2 1 0T TC C                                                 2.53 

Por lo tanto la matriz promediada de variables de salida es: 

   1 2 1 1 0T T TC C d C d       

Se efectúan las siguientes operaciones matriciales: 
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Sustituyendo las matrices correspondientes en la ecuación 2.32 se obtiene lo 

siguiente: 
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Simplificando la ecuación anterior se obtiene la función de transferencia corriente en 

el inductor con respecto al ciclo de trabajo del convertidor Boost (ver ecuación 2.54). 

   

   2

1
1

L o o LR C V s V R I di
R C L s L s R dd





      


      
                               2.54 

 

3.4 Diseño del convertidor bidireccional 

Para el diseño del convertidor bidireccional se utilizaron las ecuaciones obtenidas en 

los apartados anteriores. Asimismo, es necesario conocer los criterios y parámetros 

de diseño del convertidor bidireccional, ya que con ellos se realiza  el diseño de los 

controladores. 

El convertidor bidireccional se diseñó a una potencia de 100 𝑊 para ambos 

convertidores, ya que se trata solo de un prototipo experimental, sin embargo, de ser 

necesario el análisis puede ser escalado a alguna otra potencia. La tensión en el bus 

de CD se seleccionó de 200 𝑉 ya que es una tensión habitual en este tipo de sistemas 

aislados. La tensión en la batería se seleccionó a un valor de 48 𝑉, el cual se puede 

alcanzar con un banco de baterías de 12 𝑉 o 24 𝑉. El rizo en el inductor se seleccionó 

del 15% y el rizo en el capacitor de salida del 1%, ya que son valores típicos de valores 

de rizado. En la Tabla 3.1 se observan los criterios de diseño del convertidor 

bidireccional antes mencionados. 
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Mediante las ecuaciones obtenidas en los aparatados 3.2.1 y 3.3.1, y con base en los 

criterios mostrados en la Tabla 3.1 se calcularon los parámetros del convertidor Buck 

y Boost, los cuales se observan la Tabla 3.2  y la Tabla 3.3 respectivamente. 

Tabla 3.1. Criterios de diseño del convertidor bidireccional. 

Criterio de diseño Valor 
Potencia 100 𝑊 
Tensión en el bus de CD 200 𝑉 
Tensión en la batería 48 𝑉 
Corriente de referencia 2.083 𝐴 
Frecuencia de conmutación 100 𝑘𝐻𝑧 
Rizo en el corriente 15% 
Rizo de tensión 1% 

 

Tabla 3.2. Parámetros del convertidor Buck. 

Parámetro Valor 

Ganancia (𝑀) 0.24 

Ciclo de trabajo (𝐷) 24 % 

Inductor (𝐿) 1.169 𝑚𝐻 

Capacitor (𝐶1) 0.812 𝜇𝐹 

Resistencia de carga (𝑅𝐵𝑢𝑐𝑘) 23.043 Ω 

Corriente promedio en el inductor (𝐼𝐿) 2.083 𝐴 

Corriente promedio en el diodo (𝐼𝐷) 1.583 𝐴 
Corriente promedio en el interruptor (𝐼𝑄) 0.499 𝐴 

 

Tabla 3.3. Parámetros del convertidor Boost. 

Parámetro Valor 

Ganancia (𝑀) 0.24 

Ciclo de trabajo (𝐷) 24 % 

Inductor (𝐿) 1.169 𝑚𝐻 

Capacitor (𝐶2) 0.812 𝜇𝐹 

Resistencia de carga (𝑅𝐵𝑜𝑜𝑠𝑡) 23.043 Ω 

Corriente promedio en el inductor (𝐼𝐿) 2.083 𝐴 

Corriente promedio en el diodo (𝐼𝐷) 1.583 𝐴 

Corriente promedio en el interruptor (𝐼𝑄) 0.499 𝐴 
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3.4.1 Selección de los componentes 

Los componentes seleccionados para el convertidor bidireccional se observan en la 

Tabla 3.4. Es importante mencionar que debido a que no existen comercialmente los 

valores de inductores y capacitores exactos a los calculados, los componentes se 

seleccionaron con base en su valor superior o inferior próximo, además, se tuvo en 

cuenta el material con el que se cuenta en el laboratorio. 

Es importante mencionar que debido a que la corriente que fluye en el diodo parásito 

del MOSFET en el modo Buck es de 1.583 𝐴 al ser multiplicado por la caída de tensión 

de ese diodo en conducción (3.3 𝑉) se obtienen 5.223 𝑊 de pérdidas, debido a esto se 

decidió bloquear este diodo, por lo que se colocó un diodo de bloqueo y otro de 

conmutación. De igual forma, si bien los MOSFET están sobredimensionados, se 

utilizan estos ya que eran con los que se contaba en ese momento. Además, el diodo 

parasito de dichos MOSFET cuenta con buenas características en conducción, lo que 

es necesario para el buen funcionamiento del convertidor bidireccional. 

Tabla 3.4. Componentes seleccionados para el convertidor bidireccional. 

Cantidad Componente Modelo Descripción 

1 Inductor (𝐿) 1140 − 102𝐾 − 𝑅𝐶 

Inductor de 1 𝑚𝐻 diseñado para altas 
frecuencias, soporta una corriente de 
saturación de 6.5 𝐴 y tiene una resistencia 
serie de 216 𝑚Ω. 

2 Capacitores (𝐶1, 𝐶2) 383𝑀𝑀𝐾𝑃 
Capacitor de polipropileno de 1 𝜇𝐹, soporta 
una tensión máximo de 650 𝑉, y tiene una 
resistencia serie de 40 𝑚Ω. 

2 MOSFET (𝑄1, 𝑄2) 𝐶2𝑀0080120𝐷 

MOSFET de carburo de silicio con una 
tensión de drenaje a fuente de 1200 𝑉, una 
corriente de drenaje de 36 𝐴, una tensión 
de bloqueo de 3.3 𝑉 y una resistencia de 
drenaje a fuente de 80 𝑚Ω. 

2 Diodos (𝐷1, 𝐷2) 𝑆𝐶𝑆220𝐴𝐸2 
Diodo de carburo de silicio de con una 
corriente de conducción máxima de 10 𝐴 y 
una tensión de conducción de 1.35 𝐴. 

Con los valores de los componentes seleccionados se recalcula el valor de rizado de 

la corriente en el inductor y el valor del rizado de tensión de salida en ambos 

convertidores del convertidor bidireccional. Obteniendo un nuevo rizado de la corriente 
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en el inductor del 17.513 %, un rizado en la tensión de salida para el convertidor Buck 

del 0.227 % y un rizado en la tensión de salida para el convertidor Boost del 3.8%. 

Además, al convertidor bidireccional se le colocó un sensor de corriente en serie con 

el inductor y un sensor de tensión a la salida de cada convertidor. Dichos sensores son 

necesarios para cerrar los lazos de control del convertidor bidireccional. En el Anexo 

A se detalla el funcionamiento y acondicionamiento de estos sensores. 

3.4.2 Simulación del convertidor bidireccional en lazo abierto 

Con la finalidad de probar el funcionamiento del convertidor bidireccional se realizaron 

las simulaciones correspondientes. Para las simulaciones se utilizaron todos los 

parámetros obtenidos con anterioridad. Las simulaciones se realizaron en el software 

Simscape de MATLAB®. 

En la Figura  3.8 se observa el diagrama eléctrico del convertidor bidireccional en modo 

Buck elaborado para la simulación. En la figura se observa la fuente de alimentación 

(𝑉𝑖𝑛) que representa el bus de CD, la resistencia de carga del convertidor (𝑅), el 

MOSFET al cual se le ejerce la acción de control y el diodo del convertidor.  

+
i+ -

+ +

 

Figura  3.8. Diagrama esquemático del convertidor bidireccional en modo Buck. 

En la Figura  3.9 se observa la respuesta dinámica de la corriente en el inductor y la 

tensión de salida del convertidor Buck. En la simulación el valor de corriente en el 
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inductor obtenido fue de 2.066 𝐴 y el deseado es de 2.08 𝐴. En cuanto a la tensión el 

valor obtenido fue de 47.05 𝑉 y el deseado es de 48 𝑉. 
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Figura  3.9. Respuestas dinámicas, corriente en el inductor (línea roja) y tensión de salida (línea azul) 
en el convertidor Buck. 

En la Figura  3.10 se observa el diagrama eléctrico del convertidor bidireccional en 

modo Boost elaborado para la simulación, en la figura se observa la fuente de 

alimentación (𝑉𝑖𝑛) que representa la tensión en la batería, la resistencia de carga del 

convertidor (𝑅), el MOSFET al cual se le ejerce la acción de control y el diodo del 

convertidor (𝐷). 
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Figura  3.10. Diagrama esquemático del convertidor bidireccional en modo Boost. 
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En la Figura  3.11 se observa la respuesta dinámica de la corriente en el inductor y la 

tensión de salida del convertidor Boost. En la simulación el valor de corriente en el 

inductor obtenido fue de 2.066 𝐴 y el deseado es de 2.08 𝐴. En cuanto a la tensión el 

valor obtenido fue de 47.05 𝑉 y el deseado es de 48 𝑉. 
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Figura  3.11. Respuestas dinámicas, corriente en el inductor (línea roja) y tensión de salida (línea azul) 
en el convertidor Boost. 
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CAPÍTULO 4. DISEÑO DEL CONTROLADOR TIPO III 
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4.1 Introducción 

El controlador Tipo III es un compensador retraso adelanto de fase, el cual proporciona 

180° de fase [8], [20], [21]. Puede implementarse de forma analógica con 

amplificadores operaciones [22], [23] o de forma digital mediante ecuaciones en 

diferencia [24], [25]. La función de transferencia del controlador Tipo III es, 

  1 2

1 2 3

1 1

1 1
Z Z

P P P

s s
u s

s s s

 

  

     
   

       
   

                                3.1 

la función cuenta con un polo en el origen (integrador), el cual reduce el error en estado 

estacionario, dos polos en alta frecuencia, y además dos ceros que ayudan a 

compensar el desfase de 180° proporcionado por los dos polos de la planta.  

El circuito analógico del controlador Tipo III se observa en la Figura  4.1, el cual puede 

ser implementado con solo un amplificador operacional, tres capacitores y tres 

resistencias. Asimismo, la ecuación 3.2 corresponde a la función de transferencia del 

controlador Tipo III analógico.  
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Figura  4.1. Diagrama del circuito analógico del controlador Tipo III. 
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En esta tesis se implementaron todos los controladores de forma digital, debido a su 

facilidad, la flexibilidad para modificar las ganancias y la menor sensibilidad al ruido 

[26]. En esta tesis los controladores digitales fueron implementados con la tarjeta de 

desarrollo 𝐷𝑀330026 la cual cuenta con un microcontrolador 𝑑𝑠𝑃𝐼𝐶33𝐸𝑃128𝐺𝑆808. 

Asimismo, el fabricante recomienda esta tarjeta para la implementación de lazos de 

control. En la Tabla 4.1 se describen las principales características de dicha tarjeta.  

Tabla 4.1. Principales características del microcontrolador 𝑑𝑠𝑃𝐼𝐶33𝐸𝑃128𝐺𝑆808 

Arquitectura Velocidad Resolución 
PWM (PLL) 

Número de 
ADC 

Velocidad del 
ADC 

Resolución del 
ADC 

16 𝑏𝑖𝑡𝑠 70𝑀𝐻𝑧 1.04𝑛𝑠 5 3.5𝑀𝑆𝑃𝑆 12 𝐵𝑖𝑡𝑠 
 

La forma de muestreo del ADC es de gran importancia en el control modo corriente 

promedio, por lo tanto, en el Anexo B se detallan las consideraciones que se deben de 

tener para implementar este control así como la selección del periodo de muestreo. 

4.1.1 Método de sintonización del controlador Tipo III 

En la literatura existen distintos métodos de sintonización para el controlador Tipo III 

[27], sin embargo, en convertidores CD-CD el método más utilizado se describe en los 

siguientes pasos [28]: 

 Colocar los dos ceros del compensador a la frecuencia de resonancia (𝜔0). 

 Colocar el polo en el origen (integrador) para proporcionar una alta ganancia a 

bajas frecuencias y reducir el error en estado estacionario. 

 Colocar el segundo polo a la frecuencia del cero de la etapa de potencia (𝑓𝑧1). 

 Colocar el tercer polo a alta frecuencia, aproximadamente de 1 5⁄  a un 1 2⁄  de 

la frecuencia de conmutación. 

Aunque se utilice el mismo método de sintonización en diferentes convertidores la 

respuesta dinámica del convertidor cambia ya que depende en gran parte de las 

características de la planta. En algunas ocasiones se puede recurrir a una 

sintonización heurística moviendo los polos y ceros hasta que se obtenga una 

respuesta satisfactoria. 
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4.2 Diseño del controlador Tipo III para el convertidor bidireccional en modo 
Buck 

La función de transferencia corriente en el inductor con respecto al ciclo de trabajo del 

convertidor Buck obtenida en el apartado 3.2.2.1 (ver ecuación 2.36), es reordenada 

obteniendo la siguiente ecuación (3.3): 

1  
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                               3.3 

Donde 𝜔0 es la frecuencia de resonancia (3.4), 𝑧1 la ubicación del cero (3.5) y 𝑄 el 

factor de calidad (3.6). 
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Sustituyendo los valores de los criterios y los valores de los componentes del 

convertidor bidireccional de la Tabla 3.1 y la Tabla 3.4 se obtiene la ubicación de la 

frecuencia de resonancia, la ubicación del cero de potencia y el factor de calidad. Estos 

valores determinan las características dinámicas de la planta y son utilizados para la 

sintonización del controlador Tipo III. 

El método de sintonización utilizado fue el mostrado en el apartado 4.1.1: colocar los 

dos ceros del controlador a la frecuencia de resonancia (𝑓𝑧1,2 = 4985.098 𝐻𝑧), colocar 

el integrador, el segundo polo a la frecuencia del cero de potencia (𝑓𝑝1 = 6778.966 𝐻𝑧) 

y el tercer polo a la mitad de la frecuencia de conmutación(𝑓𝑝2 = 50000 𝐻𝑧). En la 
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ecuación 3.7 se observa la función de transferencia del controlador Tipo III para el 

convertidor Buck.  
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                                    3.7 

La ganancia de lazo del convertidor se determina con la siguiente ecuación: 

 ( )d
i d

T FM K G s H s                                            3.8 

Donde: 𝐺�̂��̂�(𝑠) es la función de transferencia del convertidor corriente en el inductor 

con respecto al ciclo de trabajo, 𝐹𝑀 es la ganancia del modulador, la cual tiene el valor 

de 1 en control digital, 𝐻(𝑠) es la función de transferencia del controlador Tipo III y 𝐾𝑑 

es la ganancia del sensor, la cual se puede omitir y escalar dentro de la estructura del 

controlador digital.  

En la Figura  4.2 se observa el diagrama de Bode de la ganancia de lazo del convertidor 

Buck, se puede observar que se obtiene un margen de ganancia infinito, un margen 

de fase de 66.5° y un ancho de banda de 11.1 𝑘𝐻𝑧.  
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Figura  4.2. Diagrama de Bode de la ganancia de lazo del convertidor Buck (línea roja continua) y 
diagrama de Bode de la función de transferencia corriente en el inductor ciclo de trabajo (línea azul 

discontinua).  
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La sintonización de todos los controladores Tipo III se realizó en el Toolbox de 

MATLAB® “Control System Designer”, esta herramienta permite colocar los 

integradores, polos y ceros que uno desee; además, entrega una aproximación de la 

respuesta ante un escalón unitario, y una vez sintonizado el controlador se permite 

exportar la función de transferencia al workspace de MATLAB®. 

4.2.1 Discretización del controlador Tipo III para el convertidor Buck 

Debido a que los controladores Tipo III se implementaron de forma digital, es necesario 

discretizar los controladores para reducir cómputo del microcontrolador. Debido a que 

se implementó un control modo corriente promedio, el periodo de muestreo debe ser 

igual al inverso de la frecuencia de conmutación (10 𝜇𝑠) (Ver Anexo B).  

La discretización se realizó en el workspace de MATLAB® mediante el comando 𝑐2𝑑 

y utilizando el método zero - polo 𝑚𝑎𝑡𝑐ℎ como método de discretización, debido a que 

es el método recomendado para la discretización de controladores en convertidores 

CD-CD [29]. 

Al discretizar la función de transferencia del controlador Tipo III para el convertidor 

Buck (ver ecuación 3.7), es obtiene la siguiente ecuación. 

 

   

20.31677 0.7311
(z)

1 0.6532 0.04321
z

H
z z z




  
                           3.9 

Después, la ecuación anterior se desarrolla en ecuaciones en diferencia (ver ecuación 
3.10) debido a que esta operación reduce aún más el cómputo del microcontrolador. 

       

     

1.69641 1 0.724635 2 0.0282248 3

0.31677 1 0.463181 2 0.169316 3

y k y k y k y k

e k e k e k

       

     
       3.10 

En el Anexo C se presenta la programación del controlador Tipo III para el convertidor 
Buck, sin embargo, la programación es similar para el controlador Tipo III del 
convertidor Boost y para los controladores Tipo III T-S del convertidor Buck y Boost. 

4.2.2 Simulación del controlador Tipo III para el convertidor Buck 

Para observar el funcionamiento del controlador Tipo III se realiza la simulación del 

mismo en el software Simulink de MATLAB®.  
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La simulación consistió en realizar cambios de carga con diferentes valores en la 

tensión de entrada y con diferentes valores en la corriente de referencia, y realizar 

cambios de referencia con diferentes valores de carga y con diferentes valores en la 

tensión de entrada. 

En la Figura  4.3 se observa la respuesta dinámica de la corriente en el inductor del 

convertidor Buck correspondiente a la prueba antes mencionada. En la simulación las 

condiciones iniciales son: una tensión en el bus de CD 80 𝑉 con una corriente de 

referencia de 1 𝐴 y con una carga de 23 Ω. Después, en el tiempo 𝑡 = 0.002 𝑠 se realiza 

un cambio de carga llevando la carga de 23 Ω a 10.9 Ω, y en el tiempo 𝑡 = 0.003 𝑠 se 

regresa el valor de la carga a 23 Ω. En el tiempo 𝑡 = 0.004 𝑠 se realiza un cambio en la 

tensión del bus de CD de 80 𝑉 a 200 𝑉. En el tiempo 𝑡 = 0.005 𝑠 se realiza un cambio 

en la corriente de referencias, llevando la corriente de 1 𝐴 a 2.08 𝐴. Después, en el 

tiempo 𝑡 = 0.006 𝑠 se realiza un cambio de carga llevando la carga de 23 Ω a 10.9 Ω, y 

en el tiempo 𝑡 = 0.007 𝑠 se regresa el valor de la carga a 23 Ω. Por ultimo en el tiempo 

𝑡 = 0.008 𝑠 se realiza un cambio en la tensión del bus de CD de 200 𝑉 a 80 𝑉, y en el 

tiempo 𝑡 = 0.009 𝑠 regresa el valor de tensión en el bus de CD a 200 𝑉. 
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Figura  4.3. Respuesta dinámica de la corriente en el inductor del controlador Tipo III en el convertidor 
Buck. 
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Asimismo, en la Figura  4.3 la línea azul es la simulación correspondiente al tiempo 

continuo y la línea roja es la simulación correspondiente al tiempo discreto. En la figura 

se puede observar un pequeño desplazo en la simulación en el tiempo discreto con 

respecto a la referencia, esto se debe al efecto de muestreo y retención del retenedor 

de orden cero y a los retrasos agregados del sistema. Esto último debe ser considerado 

ya que es una forma de emular el efecto del convertidor 𝐴𝐷𝐶 del microcontrolador. 

Asimismo, en la Figura  4.4 se observa el esfuerzo de control correspondiente a las 

pruebas mostradas en la Figura  4.3. La línea azul es la simulación correspondiente al 

tiempo continuo y la línea roja es la simulación correspondiente al tiempo discreto. 
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Figura  4.4. Señal de control del controlador Tipo III en el convertidor Buck la línea azul corresponde al 
tiempo continuo y la línea roja corresponde al tiempo discreto. 

4.3 Diseño del controlador Tipo III para el convertidor bidireccional en modo 
Boost 

La función de transferencia corriente en el inductor con respecto al ciclo de trabajo del 

convertidor Boost obtenida en el apartado 3.3.2.1, es reordenada obteniendo la 

siguiente ecuación (3.11): 
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                      3.11 

Donde 𝜔0 es la frecuencia de resonancia (3.12), 𝑧1 la ubicación del cero (3.13) y 𝑄 el 

factor de calidad (3.14). 
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                                        3.14 

Sustituyendo los valores de los criterios de la Tabla 3.1 y los valores de los 

componentes utilizados para el convertidor bidireccional de la Tabla 3.4, se obtiene la 

ubicación de la frecuencia de resonancia, la ubicación del cero de potencia y el factor 

de calidad. Estos valores determinan las características dinámicas de la planta y son 

utilizados para la sintonización del controlador Tipo III. 

De igual forma, el método de sintonización utilizado fue el mostrado en el apartado 

4.1.1, colocar los dos ceros del controlador a la frecuencia de resonancia 

(𝑓𝑧1,2 = 1207.765 𝐻𝑧), colocar el integrador, el segundo polo a la frecuencia del cero 

de potencia (𝑓𝑝1 = 795.709 𝐻𝑧) y el tercer polo a la mitad de la frecuencia de 

conmutación(𝑓𝑝2 = 50000 𝐻𝑧). En la ecuación 3.15 se observa la función de 

transferencia del controlador Tipo III para el convertidor Boost.  
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                                    3.15 
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En la Figura  4.5 se observa el diagrama de Bode de la ganancia de lazo del convertidor 

Boost, se puede observar que se obtiene un margen de ganancia infinito, un margen 

de fase de 66.3° y un ancho de banda de 13.6 𝑘𝐻𝑧.  
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Figura  4.5. Diagrama de Bode de la ganancia de lazo del convertidor Boost (línea roja continua) y 
diagrama de Bode de la función de transferencia corriente en el inductor ciclo de trabajo (línea azul 

discontinua). 

4.3.1 Discretización del controlador Tipo III para el convertidor Boost 

Al igual que la discretización del convertidor Buck, la discretización para el convertidor 

Boost se realizó en el workspace de MATLAB® con un periodo de muestreo de 10 𝜇𝑠, 

mediante el comando 𝑐2𝑑 y utilizando zero-polo 𝑚𝑎𝑡𝑐ℎ como método de discretización. 

La función de transferencia del controlador Tipo III para convertidor Boost en el tiempo 

continuo (ver ecuación 3.7) es discretizada, obtenido la siguiente ecuación 3.16. 

 

   

20.43796 0.9269
( )

1 0.9512 0.04321
z

H z
z z z




  
                             3.16 

La ecuación anterior se desarrolla en forma de ecuaciones en diferencia (ver ecuación 
3.17) debido a que esta operación reduce aún más el cómputo del microcontrolador.  

       

     

1.99441 1 1.03551 2 0.0411014 3

0.43796 1 1.03551 2 0.376271 3

y k y k y k y k

e k e k e k

       

     
         3.17      
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4.3.2 Simulación del controlador Tipo III para el convertidor Boost 

Las simulaciones realizadas para el convertidor Boost, fueron cambios de carga con 

diferentes valores de tensión de entrada y con diferentes valores de corriente de 

referencia, y cambios de referencia con diferentes valores de carga y con diferentes 

valores de tensión de entrada. 

En la Figura  4.6 se observa la corriente en el inductor del convertidor Boost 

correspondiente a la prueba antes mencionada. En la simulación las condiciones 

iniciales son: tensión de entrada de 48 𝑉 con una corriente de referencia de 1 𝐴 y con 

una carga de 400 Ω. Después, en el tiempo 𝑡 = 0.004 𝑠 se realiza un cambio de carga, 

llevando la carga de 400 Ω a 110 Ω, en el tiempo 𝑡 = 0.006 𝑠 la carga regresa al valor 

de 400 Ω. En el tiempo 𝑡 = 0.01 𝑠 se realiza un cambio en la corriente de referencia de 

1 𝐴 a 2.08 𝐴. Por último, en el tiempo 𝑡 = 0.014 𝑠 se realiza un cambio de carga, 

llevando la carga de 400 Ω a 110 Ω, en el tiempo 𝑡 = 0.016 𝑠 la carga regresa al valor 

de 400 Ω.  
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Figura  4.6. Respuesta dinámica de la corriente en el inductor del controlador Tipo III en el convertidor 
Boost. 

Asimismo, en la Figura  4.6 la línea azul es la simulación correspondiente al tiempo 

continuo y la línea roja es la simulación correspondiente al tiempo discreto. En la figura 
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se puede observar un pequeño desplazo en la referencia en el tiempo discreto, esto 

se debe al efecto de muestreo y retención del retenedor de orden cero.  

En la Figura  4.7 se observa el esfuerzo de control correspondiente a la simulación 

mostrada en la Figura  4.6. La línea azul es la simulación correspondiente al tiempo 

continuo y la línea roja es la simulación correspondiente al tiempo discreto. 
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Figura  4.7. Señal de control del controlador Tipo III en el convertidor Buck, la línea azul continua 
corresponde al tiempo continuo y la línea roja punteada corresponde al tiempo discreto. 
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CAPÍTULO 5. DISEÑO DEL CONTROLADOR TIPO III T-S  
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5.1 Introducción 

Como se comentó anteriormente, en esta tesis se diseñó un controlador Tipo III con 

un enfoque Takagi-Sugeno (Tipo III T-S). Una hipótesis es que si el controlador Tipo 

III al ser un controlador lineal es bueno en un punto de operación, un controlador Tipo 

III T-S debe tener un mejor desempeño dentro de un rango más amplio de puntos de 

operación. Para poder realizar lo anterior, primero se debe obtener el modelo T-S del 

convertidor deseado, para después, mediante la distribución compensada paralela 

(PDC) diseñar los controladores Tipo III a partir de cada modelo local lineal y mediante 

el modelo difuso T-S ponderar los controladores Tipo III. 

El modelo T-S de un sistema se describe mediante reglas difusas del tipo SI-

ENTONCES (IF-THEN), las cuales representan aproximaciones locales lineales de un 

sistema no lineal [17]. La principal característica de un modelo difuso T-S consiste en 

expresar las dinámicas locales de cada regla a través de un subsistema lineal. 

En la literatura existen dos técnicas para la construcción de modelos difusos T-S las 

cuales se subdividen en dos enfoques (ver Figura  5.1). En esta tesis se trabajó por el 

enfoque de sector no lineal. Este enfoque es uno de los enfoques más utilizados para 

construir modelos T-S, ya que se puede obtener una representación difusa exacta de 

un sistema no lineal dado en un conjunto compacto de espacio de estados. 

Modelos
Takagi-Sugeno

Identificación
(Discreto)

Analítico
(Continuo)

Sector no lineal

Linealización

 

Figura  5.1. Clasificación de las técnicas para obtener un modelo matemático Takagi-Sugeno. 

El modelo difuso completo del sistema mediante el enfoque de sector no lineal se 

consigue con la interpolación difusa de los modelos lineales del sistema. La estructura 
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de un modelo difuso T-S para un sistema continuo es descrita de la siguiente forma 

(ver ecuación 4.1), 
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                                                         4.1 

La salida del modelo T-S por enfoque de sector no lineal está dada por la siguiente 

ecuación 4.2: 
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                            4.2 

donde, 𝑟 es el número de modelos locales, 𝐴𝑖 ∈ ℝ𝑛 𝑥 𝑛, 𝐵𝑖 ∈ ℝ𝑚 𝑥 𝑛 y 𝐶𝑖 ∈ ℝ𝑛 𝑥 𝑚 son las 

matrices de los modelos lineales locales, 𝜌(𝑡) son las variables programadas que 

determina que reglas están activas en cierto momento, que pueden depender de las 

variables de estado, perturbaciones externas y/o el tiempo, 𝑥(𝑡) es el vector de 

estados, 𝑢(𝑡)es el vector de entrada, 𝑦(𝑡) es el vector de salida, y 𝜉(𝜌(𝑡)) las funciones 

de membresía normalizadas. 

Asimismo, el procedimiento para obtener el modelo T-S por el enfoque de sector no 

lineal de un sistema, se basa en la siguiente metodología: 

1. Definir el modelo no lineal que represente la dinámica del sistema. 

2. Determinar las variables programadas. 

3. Determinar el número de reglas. 

4. Definir los límites de las variables programadas. 

5. Determinar las funciones de ponderación. 

6. Determinar las funciones de pertenencia para cada regla. 

7. Evaluar los modelos locales con los límites deseados. 
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5.1.1 Compensación Distribuida Paralela (PDC) 

La compensación distribuida paralela (PDC) es un método atractivo debido a que tiene 

una estructura simple y el diseño del sistema de lógica difusa no lineal así como el 

análisis de estabilidad se basan en los métodos de control lineal dominados y probados 

en ingeniería [30] y [31].  

La estructura del PDC está determinada por el modelo T-S de la planta y está diseñado 

para realizar una conmutación suave entre los controladores lineales locales. De 

acuerdo con el principio de PDC un controlador lineal (retroalimentación de estados, 

compensador, PID, etc) es diseñado para que cada planta lineal garantice la 

estabilidad, robustez y rendimiento deseado en lazo cerrado del sistema. 

Para realizar un controlador PDC, primero un sistema no lineal deberá representarse 

por su equivalente T-S. En el diseño PDC cada i -ésima regla de control se diseña a 

partir de la correspondiente i -ésima regla del modelo difuso T-S [32]. El controlador 

difuso completo está dado por (4.3): 

         
1

1
r

i
iu H s e st t  



                                            4.3 

donde  iH s  son los controladores lineales locales en forma de función de 
transferencia y 𝑒(𝑠) es el error. 

 

5.2 Diseño del controlador Tipo III T-S para el convertidor bidireccional en modo 
Buck 

5.2.1 Modelo Takagi-Sugeno del convertidor Buck 

La obtención del modelo T-S para el convertidor Buck se lleva a cabo conforme a la 

metodología planteada en el apartado 5.1. 

1. Definición del modelo no lineal que represente la dinámica del sistema. 

Se utiliza el modelo no lineal promediado del convertidor Buck descrito en la ecuación 

2.29 del apartado 3.2.2 (ver ecuación 4.4) 
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                              4.4 

2. Determinación las variables programadas. 

La variable programada es igual a la no linealidad del sistema no lineal de la ecuación 

4.4. 

  
1

Bus de CDV
L

 
                                                     4.5 

3. Determinación el número de reglas (𝑟); el cual es determinado por el número 
de variables programadas o no linealidades.  

12 2 r reglas   

Por lo tanto, se tendrán dos modelos locales lineales. 

4. Definición de los límites de las variables de programación. 

Los límites de las variables de programación están en función de la no linealidad del 

sistema. Los límites pueden ser obtenidos mediante una simulación del sistema no 

lineal o mediante el conocimiento de planta. Es importante mencionar que el valor de 

los límites se toma en estado estacionario, sin embargo por criterio de diseño se 

agrega un ±10% tanto el límite inferior como al superior de la no linealidad. Para el 

convertidor Buck se tiene solo una variable de programación, representada en la 

ecuación 4.5, por lo tanto está definida como 𝜌1(𝑡) ∈ [𝜌1 𝜌1], donde 𝜌1 y 𝜌1 son los 

límites inferior y superior, respectivamente, de la variable de programación o no 

linealidad. 

Debido a que la variable de programación queda en función de la tensión del bus de 

CD (ver ecuación 4.5) y de acuerdo a los niveles de tensión que puede tomar el bus 

de CD en el sistema aislado bajo estudio, se establecieron los siguientes límites de 

para la variable de programación. 
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   1 50000 220000t                                             4.6 

5. Determinación las funciones de ponderación. 

Para este modelo T-S solo se tienen dos funciones de ponderación, las cuales están 

en función de los límites de la variable de programación establecidos anteriormente. 

El cálculo de la primera función de ponderación es: 

 1 11
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1 1

t
n

 

 





                                                    4.7 

 11
0

220000
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                                                4.8 

El cálculo de la segunda función de ponderación es: 

1 1
1 01n n                                                        4.9 

 11
1

50000
220000 50000

t
n

 



                                            4.10 

La variable programada 𝜌1 se calcula de la siguiente forma: 

  1 1
1 1 0220000 50000t n n                                          4.11 

6. Determinación las funciones de pertenencia para cada regla. 

Las funciones de pertenecía se obtienen de la combinación de las funciones de 

ponderación para cada regla. 
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                                                    4.12 

7. La evaluación de los modelos locales, se realiza al hacer la combinación para 
cada regla.  
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                         4.13 

Ahora bien, el sistema T-S para el convertidor Buck está representado de la siguiente 

forma (ver ecuación 4.14). 
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                         4.14 

5.2.1.1 Simulación del modelo dinámico en forma de sistema Takagi-Sugeno 

Con la finalidad de observar la similitud del modelo T-S (ver ecuación 4.14) y la del 

modelo no lineal promediado del convertidor Buck se realizó una simulación 

considerando diferentes parámetros. La simulación consistió en realizar cambios en el 

ciclo de trabajo con diferentes valores de tensión de entrada, estos cambios generan 

diferentes valores de corriente de referencia en el inductor, por lo que se tienen 

diferentes puntos de operación para el convertidor Buck. 
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En la Figura  5.2 se observa la respuesta dinámica de la corriente en el inductor del 

convertidor Buck correspondiente a las pruebas antes mencionadas. En la simulación 

las condiciones iniciales son: tensión en el bus de CD de 50 𝑉 con una corriente de 

referencia de 1 𝐴 y con una carga de 23 Ω. Después, en el tiempo 𝑡 = 0.002 𝑠 se realiza 

un cambio en el ciclo de trabajo 0.46 a 0.69 llevando la corriente en el inductor de 1 𝐴 

de 1.5 𝐴. En el tiempo 𝑡 = 0.003 𝑠 se realiza un cambio en el ciclo de trabajo de 0.69 a 

0.24, llevando la corriente en el inductor de 1.5 𝐴 a 0.5 𝐴. En el tiempo 𝑡 = 0.005 𝑠 se 

realiza un cambio en la tensión de entrada de 50 𝑉 a 200 𝑉, levando la corriente en el 

inductor de 0.5 𝐴 a 2.08 𝐴. En el tiempo 𝑡 = 0.006 𝑠 se realiza un cambio en el ciclo de 

trabajo de 0.24 a 0.28, provocando un cambio en la corriente de 2.08 𝐴 a 2.4 𝐴. Por 

último, en el tiempo 𝑡 = 0.008 𝑠 se realiza un cambio en el ciclo de trabajo de 0.28 a 

0.172. 
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Figura  5.2. Respuesta dinámica de la corriente en el inductor del convertidor Buck del modelo no 
lineal comparado con el modelo T-S. 

Asimismo, en la Figura  5.2 se observa que el modelo T-S y el modelo no lineal 

promediado del convertidor Buck presentan dinámicas idénticas. Por lo tanto, el 

modelo T-S demuestra ser capaz de representar exactamente al sistema no lineal del 

convertidor Buck. 
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5.2.2 Diseño PDC para el convertidor Buck 

A partir de cada modelo local lineal del apartado 5.2.1 se obtienen las funciones de 

transferencia que relacionan corriente en el inductor con respecto al ciclo de trabajo. 

Para obtener dichas funciones de transferencia se utilizó la ecuación 4.15. 

 
1G C s I A B u

                                             4.15 

Luego entonces, para obtener las funciones de transferencia se sustituyen las matrices 

de la ecuación 4.13 en la ecuación 4.15, obteniendo lo siguiente: 
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                            4.17 

Simplificado las ecuaciones 4.16 y 4.17 se obtienen las funciones de transferencia 

corriente en inductor con respecto al ciclo de trabajo de los modelos locales lineales 

para el convertidor Buck. 
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5.2.2.1 Sintonización de los controladores Tipo III 

Las funciones de transferencia corriente en el inductor con respecto al ciclo de trabajo 

del modelo T-S del convertidor Buck (ver ecuaciones 4.18 y 4.19), son reordenadas 

obteniendo las siguientes ecuaciones: 

1 1
1 1 2

1
2

0 0

1

1

L

Buck

s
i zLG

s sd R
Q



 

 
 

    

 
                                4.20 

2 2
2 1 2

2
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0 0

1

1

L

Buck

s
i zLG

s sd R
Q



 

 
 

    

 
                               4.21  

Donde 𝜔0 es la frecuencia de resonancia (4.22), 𝑄 el factor de calidad (4.23), 𝑧1 es la 

ubicación del cero del modelo local uno y 𝑧2 es la ubicación del cero del modelo local 

dos (4.24).  

0
1

1
LC

                                                       4.22 

0

1 BuckRQ
L

                                                   4.23 

1
1

1
Buck

z
R C

                                                   4.24 

2
1

1
Buck

z
R C

                                                  4.25 

Después, los controladores Tipo III se sintonizan utilizando el método de sintonización 

mostrado en el apartado 4.1.1, obteniendo márgenes de ganancia, márgenes de fase 

y anchos de banda similares a los de controlador Tipo III del convertidor Buck mostrado 

en el apartado 4.2. La ecuación 4.26 corresponde la función de transferencia del 
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controlador Tipo III del modelo local uno, y la ecuación 4.27 corresponde la función de 

transferencia del controlador Tipo III del modelo local dos. 
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                                4.26 
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                                4.27 

En la Figura  5.3 se observa un diagrama a bloques del controlador Tipo III T-S para 

el convertidor Buck. En la figura se pueden observar los dos controladores Tipo III, así 

como también la ponderación difusa del modelo T-S. 

Controlador
Tipo III (1) 

Convertidor Buck

Controlador
Tipo III (2)

Ponderación difusa
Takagi-Sugeno 

2x

1x
Bus de CDV

RefI

d

 

Figura  5.3. Diagrama a bloques del controlador Tipo III para el convertidor Buck. 

5.2.3 Discretización del controlador Tipo III T-S para el convertidor Buck 

Al igual que la discretización del controlador Tipo III para el convertidor Buck del 

apartado 4.2.1, los controladores Tipo III del modelo T-S se discretizarón con un 

periodo de muestreo de 10 𝜇𝑠, mediante el comando 𝑐2𝑑 y utilizando zero - polo 𝑚𝑎𝑡𝑐ℎ 

como método de discretización. La funciones de transferencia de los controladores 

Tipo III del modelo T-S en el tiempo continuo (ver ecuación 4.26 y 4.7) son 

discretizadas, obtenido las siguientes funciones de transferencia en el tiempo discreto. 
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                             4.28 
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                            4.29 

Las ecuaciones en diferencia de las funciones de transferencia discretas son las 
siguientes: 

       

     
1 1 1 1

1 1 1

1.6964 1 0.724618 2 0.0282182 3

0.70456 1 1.03021 2 0.376592 3

y k y k y k y k

e k e k e k

          

        
       4.30 

       

     
2 2 2 2

2 2 2

1.6964 1 0.724618 2 0.0282182 3

0.26202 1 0.383126 2 0.140052 3

y k y k y k y k

e k e k e k

          

        
      4.31 

Asimismo, las funciones de ponderación del modelo T-S deben ser discretizadas ya 

que son programadas en el microcontrolador. Por lo tanto, las ecuaciones de 

ponderación 4.7 y 4.9, son discretizadas obteniendo las siguientes ecuaciones en el 

tiempo discreto. 

 11
0

220000
20000 50000

z
n




                                           4.32 

 11
1

50000
220000 50000

z
n

 



                                         4.33 

5.2.4 Simulación en lazo cerrado del controlador Tipo III T-S para el convertidor 
Buck 

Para observar el funcionamiento del controlador Tipo III T-S se realizó la simulación 

del mismo en el software Simulink de MATLAB®. La simulación realizada consistió en 

realizar cambios de carga con diferentes valores en la tensión de entrada y con 

diferentes valores en corriente de referencia, y realizar cambios de referencia con 

diferentes valores de carga y con diferentes valores en la tensión de entrada. 
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En la Figura  5.4 se observa la respuesta dinámica de la corriente en el inductor del 

convertidor Buck correspondiente a la prueba antes mencionada. En la simulación las 

condiciones iniciales son: tensión en el bus de CD 80 𝑉 con una corriente de referencia 

de 1 𝐴 y con una carga de 23 Ω. En el tiempo 𝑡 = 0.002 𝑠 se realiza un cambio de carga 

llevando la carga de 23 Ω a 10.9 Ω, y en el tiempo 𝑡 = 0.003 𝑠 se regresa el valor de la 

carga a 23 Ω. En el tiempo 𝑡 = 0.004 𝑠 se realiza un cambio en la tensión del bus de 

CD de 80 𝑉 a 200 𝑉. En el tiempo 𝑡 = 0.005 𝑠 se realiza un cambio en la corriente de 

referencia, llevando la corriente de 1 𝐴 a 2.08 𝐴. En el tiempo 𝑡 = 0.006 𝑠 se realiza un 

cambio de carga llevando la carga de 23 Ω a 10.9 Ω, y en el tiempo 𝑡 = 0.007 𝑠 se 

regresa el valor de la carga a 23 Ω. Por ultimo en el tiempo 𝑡 = 0.008 𝑠 se realiza un 

cambio en la tensión del bus de CD de 200 𝑉 a 80 𝑉, y en el tiempo 𝑡 = 0.009 𝑠 regresa 

el valor de la tensión en el bus de CD a 200 𝑉. 
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Figura  5.4. Respuesta dinámica de la corriente en el inductor del controlador Tipo III T-S en el 
convertidor Buck. 

En la Figura  5.4 la línea azul es la simulación correspondiente al tiempo continuo y la 

línea roja corresponde al tiempo discreto. De igual forma, se puede observar un 

pequeño desplazo en la simulación en el tiempo discreto con respecto a la referencia, 
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esto se debe al efecto de muestreo y retención del retenedor de orden cero y a los 

retrasos del sistema. Esto último debe ser considerado ya que es una forma de emular 

el efecto del convertidor 𝐴𝐷𝐶 del microcontrolador.  

En la Figura  5.5 se observa la respuesta dinámica de las funciones de pertenencia, 

así como la suma de ellas, en el tiempo continuo y en el tiempo discreto. En la figura 

se observa que ambas funciones de pertenencia (𝜉1 𝑦 𝜉2), tanto en continuo como en 

discreto, realizan cambios instantáneos de grados de pertenencia, esto se debe a que 

dichas funciones de pertenencia están en función de la tensión de entrada (bus de 

CD), por lo tanto, al realizar un cambio instantáneo en la tensión del bus de CD, este 

se ve reflejado en las funciones de pertenencia de manera instantánea. Además, en la 

figura se observa que la suma de ambas funciones de pertenencia tienen el valor de 

uno. 
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Figura  5.5. Funciones de pertenencia del controlador Tipo III T-S en el convertidor Buck. 

 

En la Figura  5.6 se observa el esfuerzo de control correspondiente a las pruebas 

mostradas en la Figura  5.4. En la figura la línea azul es la simulación correspondiente 

al tiempo continuo y la línea roja es la simulación correspondiente al tiempo discreto. 
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Figura  5.6. Señal de control del controlador Tipo III en el convertidor Buck la línea azul corresponde al 
tiempo continuo y la línea roja corresponde al tiempo discreto. 

 

5.3 Diseño del controlador Tipo III T-S para el convertidor bidireccional en modo 
Boost 

5.3.1 Modelo Takagi-Sugeno del convertidor Boost 

La obtención del modelo T-S para el convertidor Boost se lleva a cabo conforme a la 

metodología planteada en el apartado 5.1. 

1. Definición del modelo no lineal que represente la dinámica del sistema. 

Se utiliza el modelo no lineal promediado del convertidor Boost descrito en la ecuación 

2.29 del apartado 3.2.2 (ver ecuación 4.34) 
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                          4.34 
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Reordenando la ecuación 4.34 se obtiene la siguiente ecuación: 
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                  4.35 

2. Determinación de las variables programadas. 

Las variables programadas son iguales a las no linealidades del sistema no lineal de 

la ecuación 4.35. 

2
1

x
L

 
                                                         4.36 

1
2

2

x
C

                                                         4.37 

3. Determinación el número de reglas (𝑟), el cual es determinado por el número 
de variables programadas o no linealidades.  

22 4 r reglas   

Por lo tanto, se tendrán cuatro modelos locales lineales. 

4. Definición de los límites de las variables de programación. 

Para el convertidor Boost se tienen dos variables de programación, representadas en 

la ecuación 4.36 y la ecuación 4.37, que a su vez están definidas como 𝜌1(𝑡) ∈ [𝜌1 𝜌1] 

y 𝜌2(𝑡) ∈ [𝜌2 𝜌2] respectivamente. 

Considerando los niveles de tensión que tiene el bus de CD, así también, como los 

niveles de corriente en el inductor en el sistema aislado bajo estudio, se establecieron 

los siguientes límites para las variables de programación. 

   1 50000 220000t                                            4.38 
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   2 2288000 292000t                                         4.39 

5. Determinación de las funciones de ponderación. 

Para este modelo se tienen cuatro funciones de ponderación, las cuales están en 

función de los límites de las variables de programación establecidos anteriormente. 

El cálculo de la primera función de ponderación es: 

   1 1 11
0

1 1

220000
220000 50000

t t
n

  

 

 
 


                                       4.40 

El cálculo de la segunda función de ponderación es: 

 11 1
1 0

50000
1

220000 50000
t

n n
 

  


                                        4.41 

La variable programada 𝜌1 se calcula de la siguiente forma: 

  1 1
1 1 0220000 50000t n n                                          4.42 

El cálculo de la tercera función de ponderación es: 

   2 2 22
0

2 2

292000
292000 2288000

t t
n

  

 

  
 

 
                               4.43 

El cálculo de la cuarta función de ponderación es: 

 22 2
1 0

2288000
1

292000 2288000
t

n n


  
 

                                 4.44 

La variable programada 𝜌2 se calcula de la siguiente forma: 

  1 1
1 1 0220000 50000t n n                                         4.45 

6. Determinación de las funciones de pertenencia 
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Las funciones de pertenecía se obtienen de la combinación de las funciones de 

ponderación por cada regla. 
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                                                    4.46 

7. La evaluación de los modelos locales, se realizan al hacer la combinación para 
cada regla. 

     

   

1 2
1 0 2 0 1 1

1

                     y               
                                                              

n n x t A x t B u t

y t C x t

   



Regla 1
Si es es Entonces  

     

   

1 2
1 0 2 1 2 2

2

                     y               
                                                              

n n x t A x t B u t

y t C x t

   



Regla 2
Si es es Entonces  

     

   

1 2
1 1 2 0 3 3

3

                     y               
                                                              

n n x t A x t B u t

y t C x t

   



Regla 3
Si es es Entonces  

     

   

1 2
1 1 2 1 4 4

4

                     y               
                                                              

n n x t A x t B u t

y t C x t

   



Regla 4
Si es es Entonces  

 

Donde: 
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            4.47 

Ahora bien, el sistema T-S para el convertidor Boost está representado de la siguiente 

forma (ver ecuación 4.48): 
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4
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i i
i

i
i

x t t A x t B u t

y t t C t

 

 





  

 





                         4.48 

5.3.1.1 Simulación del modelo dinámico en forma de sistema Takagi-Sugeno 

Con la finalidad de observar la similitud del modelo T-S (ver ecuación 4.48) y la del 

modelo no lineal promediado del convertidor Boost se realizó una simulación 

considerando diferentes parámetros. La simulación consistió en realizar cambios en el 

ciclo de trabajo con diferentes valores de tensión de entrada, estos cambios generan 

diferentes valores de corriente de referencia en el inductor, por lo que se tienen 

diferentes puntos de operación para el convertidor Boost. 

En la Figura  5.7 se observa la corriente en el inductor del convertidor Boost 

correspondiente a las pruebas antes mencionadas. En la simulación las condiciones 

iniciales son: una tensión en la batería de 25 𝑉 con una corriente de referencia de 1 𝐴 
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y con una carga de 400 Ω. En el tiempo 𝑡 = 0.006 𝑠 se realiza un cambio en el ciclo de 

trabajo de 0.75 a 0.795 llevando la corriente del inductor de 1 𝐴 a 1.5 𝐴. En el tiempo 

𝑡 = 0.01 𝑠 se realiza un cambio en la tensión de en la batería de 25 𝑉 a 48 𝑉, 

provocando un cambio en la corriente de 1.5 𝐴 a 3 𝐴. Por último, en el tiempo 𝑡 =

0.016 𝑠 se realiza un cambio en el ciclo de trabajo de 0.795 a 0.74, llevando la corriente 

del inductor de 3 𝐴 a 2.08 𝐴. 
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Figura  5.7. Respuesta dinámica de la corriente en el inductor el convertidor Boost del modelo no lineal 
comparado con el modelo T-S 

En la Figura  5.7 se observa que el modelo T-S presenta una respuesta dinámica 

idéntica a la que presenta el modelo no lineal promediado del convertidor Boost. Por 

lo tanto, el modelo T-S demuestra ser capaz de representar exactamente al sistema 

no lineal del convertidor Boost. 

5.3.2 Diseño PDC para el convertidor Boost 

A partir de cada modelo lineal local se obtienen las funciones de transferencia que 

relacionan corriente en el inductor con respecto al ciclo de trabajo. Para obtener dichas 

funciones de transferencia se hizo uso de la ecuación 4.15. Luego entonces, para 

obtener las funciones de transferencia se sustituyen las matrices de la ecuación 4.47 

en la ecuación 4.15, obteniendo lo siguiente: 
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                                4.49 
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                               4.51 
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                              4.52 

Simplificando las ecuaciones 4.49, 4.50, 4.51 y 4.52 se obtienen las funciones de 

transferencia corriente en inductor respecto al ciclo de trabajo. 

1

1 1 2
1

1
21

1 1

1 1

1 1
L Boost

Boost

si R C LG
d s s

R C LC

      

 

  
                                   4.53 
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                                  4.54 
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                                 4.55 
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                               4.56 

5.3.2.1 Sintonización de los controladores Tipo III 

Las funciones de transferencia corriente en el inductor con respecto al ciclo de trabajo 

del modelo T-S del convertidor Boost (ver ecuaciones 4.53, 4.54, 4.55 y 4.56), son 

reordenadas obteniendo las siguientes ecuaciones: 
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                  4.58 
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                  4.59 
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4 2 1 1 2 2 4

4 2
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                4.60 

Donde 𝜔0 es la frecuencia de resonancia (4.22), 𝑄 el factor de calidad (4.23), 𝑧1 es la 

ubicación del cero del modelo local uno y 𝑧2 es la ubicación del cero del modelo local 

dos, 𝑧3 es la ubicación del cero del modelo local tres y 𝑧4 es la ubicación del cero del 

modelo local cuatro. 
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                                               4.64  
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                                                4.65 
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                                               4.66 

Después, los controladores Tipo III se sintonizan con el método de sintonización 

mostrado en el apartado 4.1.1, obteniendo márgenes de ganancia, márgenes de fase 

y anchos de banda similares a los de controlador Tipo III del convertidor Boost 

mostrado en el apartado 4.3. La ecuación 4.67 corresponde la función de transferencia 

del controlador Tipo III del modelo local uno, la ecuación 4.68 corresponde la función 

de transferencia del controlador Tipo III del modelo local dos, la ecuación 4.69 
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corresponde la función de transferencia del controlador Tipo III del modelo local tres y 

la ecuación 4.70 corresponde la función de transferencia del controlador Tipo III del 

modelo local cuatro. 
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                                4.70 

En la Figura  5.8 se observa un diagrama a bloques del controlador Tipo III T-S para 

el convertidor Boost. Se pueden observar los cuatro controladores Tipo III, así también 

como la ponderación difusa del modelo T-S. 
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Figura  5.8. Diagrama a bloques del controlador Tipo III T-S para el convertidor Boost. 
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5.3.3 Discretización del controlador Tipo III T-S para el convertidor Buck 

La funciones de transferencia de los controladores Tipo III del modelo T-S en el tiempo 

continuo (ver ecuaciones 4.67, 4.68, 4.69 y 4.70) son discretizadas, obtenido las 

siguiente funciones de transferencia en el tiempo discreto. 
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                            4.74 

Las ecuaciones en diferencia de las ecuaciones anteriores son las siguientes: 

       

     
1 1 1 1

1 1 1

1.5652 1 0.58775 2 0.0225504 3

0.40563 1 0.591327 2 0.215509 3

y k y k y k y k

e k e k e k

          

        
       4.75 

       

     
2 2 2 2

2 2 2

1.9709 1 1.01098 2 0.0400766 3

0.42475 1 0.619201 2 0.225668 3

y k y k y k y k

e k e k e k

          

        
      4.76 

       

     
3 3 3 3

3 3 3

1.9138 1 0.95141 2 0.0376099 3

0.10691 1 0.155853 2 0.0568008 3

y k y k y k y k

e k e k e k

          

        
      4.77 

       

     
4 4 4 4

4 4 4

2.0097 1 1.05145 2 0.0417528 3

0.12053 1 0.175709 2 0.064037 3

y k y k y k y k

e k e k e k

          

        
      4.78 

Asimismo, las funciones de ponderación del modelo T-S deben ser discretizadas ya 

que son programadas en el microcontrolador. Por lo tanto, las ecuaciones de 
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ponderación 4.40, 4.41, 4.43 y 4.44 son discretizadas obteniendo las siguientes 

ecuaciones en el tiempo discreto. 

 11
0

220000
20000 50000

z
n




                                           4.79 

 11
1

50000
220000 50000

z
n

 



                                         4.80 

 22
0

292000
292000 2288000

z
n

 



                                      4.81 

 22
1

2288000
292000 2288000

z
n



 

                                     4.82 

5.3.4 Simulación en lazo cerrado del controlador Tipo III T-S para el convertidor 
Boost 

Con el fin de observar el funcionamiento del controlador Tipo III T-S se realizó la 

simulación del mismo. La simulación consistió en realizar cambios de carga con 

diferentes valores de corriente de referencia. 

En la Figura  5.9 se observa la corriente en el inductor del convertidor Boost 

correspondiente a la prueba antes mencionada. En la simulación las condiciones 

iniciales son: tensión en la batería de 48 𝑉 con una corriente de referencia de 1 𝐴 y con 

una carga de 400 Ω. En el tiempo 𝑡 = 0.004 𝑠 se realiza un cambio de carga, llevando 

la carga de 400 Ω a 110 Ω, en el tiempo 𝑡 = 0.006 𝑠 la carga regresa al valor de 400 Ω. 

En el tiempo 𝑡 = 0.01 𝑠 se realiza un cambio en la corriente de referencia de 1 𝐴 a 

2.08 𝐴. En el tiempo 𝑡 = 0.014 𝑠 se realiza un cambio de carga, llevando la carga de 

400 Ω a 110 Ω, por ultimo, en el tiempo 𝑡 = 0.016 𝑠 la carga regresa al valor de 400 Ω.  

En la Figura  5.9 la línea azul es la simulación correspondiente al tiempo continuo y la 

línea roja corresponde al tiempo discreto. En la figura se puede observar un pequeño 

desplazo en la referencia en el tiempo discreto, esto se debe al efecto de muestreo y 

retención del retenedor de orden cero y a los retardos del sistema.  
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Figura  5.9. Respuesta dinámica de la corriente en el inductor del controlador Tipo III T-S en el 
convertidor Boost. 

En la Figura  5.10 se observan la respuesta dinámica de las funciones de pertenencia 

así como la suma de ellas, en el tiempo continuo y en el tiempo discreto. 
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Figura  5.10. Funciones de pertenencia del controlador Tipo III T-S en el convertidor Boost. 
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En la Figura  5.11 se observa el esfuerzo de control correspondiente a la simulación 

mostrada en la Figura  5.9.  La línea azul es la simulación correspondiente al tiempo 

continuo y la línea roja corresponde al tiempo discreto. 
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Figura  5.11. Señal del controlador Tipo III T-S en el convertidor Boost, la línea azul continua 
corresponde al tiempo continuo y la línea punteada corresponde al tiempo discreto. 
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CAPÍTULO 6. IMPLEMENTACIÓN Y RESULTADOS 
EXPERIMENTALES 
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6.1 Construcción del prototipo del convertidor bidireccional 

Una vez seleccionados todos los componentes del convertidor bidireccional se realizó 

el diseño del prototipo en el software Altium Designer®. La selección de los 

componentes se realizó en el apartado 3.4.1 y los resultados se muestran en la Tabla 

3.4 del mismo apartado. Asimismo, en el Anexo A se observa la selección de los 

sensores y su acondicionamiento necesario. 

El diseño del convertidor bidireccional incluye una etapa de potencia y una de control. 

En la etapa de potencia se encuentran, los capacitores, los MOSFET, diodos y el 

inductor. En la etapa de control se encuentran todos los sensores, además de todo lo 

necesario para el adicionamiento de señal. En la Figura  6.1 se observa el diseño del 

PCB del convertidor bidireccional, la Figura  6.1 a) corresponde a la capa inferior  

donde se encuentran las conexiones de potencias, la Figura  6.1 b) corresponde a la 

capa superior donde se encuentran principalmente las conexiones de control. 

a) b)  

Figura  6.1. PCB del convertidor bidireccional, a) capa inferior b) capa superior. 

Una vez diseñado del convertidor bidireccional, se mandó a fabricar el PCB, para 

obtener mejor calidad de fabricación, con el fin de despreciar todo el ruido o 

imperfecciones que pudiera suceder al realizar una fabricación rudimentaria. En la 

Figura  6.2 se observa el convertidor bidireccional terminado y con el que se realizaron 

todas las pruebas. 
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Figura  6.2. Prototipo del convertidor bidireccional. 

6.1.1 Pruebas del convertidor bidireccional en lazo abierto 

Primeramente, para comprobar el correcto diseño y funcionamiento del convertidor 

bidireccional se realizaron las pruebas del convertidor Buck y del convertidor Boost en 

lazo abierto. Estas pruebas fueron realizadas al punto de diseño de los convertidores, 

es decir a su máxima potencia de diseño. 

En la Figura  6.3 se observa la tensión de salida y la corriente del inductor del 

convertidor bidireccional en modo Buck, el valor promedio de la tensión de salida es 

de 49.66 𝑉 y valor promedio de la corriente del inductor es de 2.223 𝐴, luego entonces, 

el valor deseado en ese punto de operación debe ser 48 𝑉 en la tensión de salida y de 

2.083 𝐴 de corriente en el inductor. 

En la Figura  6.4 se observa la tensión de salida y la corriente del inductor en el 

convertidor bidireccional en modo Boost, en este caso, el valor promedio de la tensión 

de salida es de 199.3 𝑉 y el valor promedio de la corriente del inductor es de 2.268 𝐴, 

asimismo, el valor deseado en ese punto de operación debe ser de 200 𝑉 en la tensión 

de salida y de 2.268 𝐴 de corriente en el inductor. 

También, se calcularon las eficiencias de cada convertidor del convertidor 

bidireccional, obteniendo una eficiencia del 91.88% en el caso del convertidor Buck y 

una eficiencia del 95.10% en el convertidor Boost. 
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Obtenido Deseado
2.223 A
49.66 V

2.083 A
48.00 V

 

Figura  6.3. Prueba en lazo abierto del convertidor bidireccional en modo Buck. Tensión de salida 
(línea verde) y corriente en el inductor (línea azul). 

a

Obtenido Deseado
2.268 A
199.3 V

2.083 A
200.00 V

 

Figura  6.4. Prueba en lazo abierto del convertidor bidireccional en modo Boost. Tensión de salida 
(línea verde) y corriente en el inductor (línea azul). 

6.2 Resultados experimentales 

El principal objetivo de las pruebas es observar el comportamiento dinámico de la 

corriente en el inductor ante cambios de referencia, cambios en la carga, cambios en 

el bus de CD o cambios en la tensión de la batería, esto debido a la amplia necesidad 

que tienen este tipo de sistemas de tener control sobre la corriente del convertidor. 

Por lo tanto, las pruebas de los controladores consistieron en realizar cambios de carga 

de entre el 52 % y 90 % con respecto a su carga nominal, pero con diferentes valores 

de tensión de entrada y con diferentes valores en la corriente de referencia. Además, 
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se realizaron cambios de referencia de entre 50 % y 70 % con respecto a su corriente 

de referencia, pero con diferentes valores en la tensión de entrada y con diferentes 

valores de carga.  

Si bien tener un cambio de carga del 90 % o un cambio de referencia del 70 % es un 

poco complicado en este tipo de sistemas, se seleccionaron estas pruebas con la 

finalidad de añadir el mayor número de perturbaciones al sistema, y poner a prueba 

los controladores. 

Cabe señalar que, no se realizaron arranques o cambios instantáneos en la tensión de 

entrada debido a que las fuentes de alimentación del laboratorio no proporcionan un 

cambio instantáneo en la tensión y la corriente, y aunado a la velocidad de respuesta 

de los controladores, no es apreciable una perturbación como tal. 

De cada prueba realizada se guarda el vector de datos generado por el osciloscopio, 

para después ser exportado a MATLAB® y mediante un filtrado definir mejor los 

valores de: porcentaje de sobretiro, tiempo de recuperación y tiempo de asentamiento. 

Asimismo, a partir de los datos filtrados se tomó como criterio de estado estacionario 

el 5% del valor de la señal de referencia. En el Anexo D se detalla el procedimiento de 

filtrado de todas las pruebas realizadas. 

Después, a partir de los datos filtrados se obtuvieron los siguientes índices de 

desempeño: Integral del Error Absoluto (IAE), Integral del Error Cuadrático (ISE) e 

Integral del Tiempo por Error Absoluto (ITAE), definidos por siguientes ecuaciones: 

0

T
IAE e dt                                                 4.83 

0

T
ITAE e t dt                                               4.84 

2

0

T
ISE e dt                                                 4.85 

Además, se realizó una prueba de regulación de corriente para ambos modos de 

operación del convertidor bidireccional. Esta prueba se realiza aumentado la tensión 
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de entrada progresivamente, pero manteniendo la corriente de referencia. Se capturan 

los valores de corriente y tensión de entrada, así como los valores de corriente y 

tensión de salida, para después mediante la ecuación 4.86 obtener del valor de 

regulación de corriente, además, los valores antes mencionados se graficaron en 

MATLAB®  para tener una mejor apreciación de la regulación. 

Valor máximo - Valor mínimoRegulación 100%
Valor de referenciaCorriente                     4.86 

6.2.1 Protocolo de pruebas 

Para realizar las pruebas eficientemente se elaboró un protocolo de pruebas el cual se 

describe a continuación: 

1. Seleccionar el modo de operación del convertidor bidireccional (Buck o Boost) 

2. Conectar la fuente de entrada y la carga, según sea el modo de operación. 

3. Programar en el microcontrolador el controlador Tipo III o Tipo III T-S. 

4. Encender las fuentes de poder que alimentan los circuitos de control (impulsor, 

sensores y microcontrolador). 

5. Encender la fuente de entrada del convertidor. 

6. Observar en el osciloscopio la señal de corriente en el inductor y la tensión de 

salida. 

7. Activar el single trigger del osciloscopio para capturar el siguiente evento. El 

trigger es disparado con el mismo nivel de tensión y el mismo tiempo de captura 

para todas las pruebas, con la finalidad de lograr una sincronización de las 

pruebas. 

8. Después, realizar el cambio de carga o de referencia deseado. 

9. Una vez capturado el evento guardar la captura del osciloscopio y el vector de 

datos de todos los canales de la prueba realizada. 

10. Por último apagar la fuente de entrada del convertidor y después las fuentes de 

control. 
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6.2.2 Pruebas en lazo cerrado en el convertidor bidireccional en modo Buck 

a) Cambio de carga 
En la Figura  6.5 se observa la respuesta dinámica del convertidor Buck ante un cambio 

en la carga del 52 %, llevándola de 23 Ω a 10.9 Ω, con una tensión en el bus de CD de 

200 𝑉 y con una corriente de referencia de 2.08 𝐴, el canal 1 es la señal del controlador 

Tipo III T-S y el canal R1 es la señal del controlador Tipo III. En la figura se observa 

que el controlador Tipo III tiene un sobretiro máximo de 23 % y un tiempo de 

recuperación de 115 𝜇𝑠, por su parte el controlador Tipo III T-S tiene un sobretiro 

máximo de 23 % y un tiempo de recuperación de 82 𝜇𝑠. Cabe señalar que este es el 

punto de operación para el controlador Tipo III.  

Tipo III T-S

Tipo III 23%

115 s

23%
82 s

 

Figura  6.5. Respuesta dinámica del convertidor Buck ante un cambio en la carga de 23 Ω a 10.9 Ω con 
200 𝑉 en el bus de CD y con una corriente de referencia de 2.08 𝐴. 

b) Cambio de carga.  

En la Figura  6.6 se observa la respuesta dinámica del convertidor Buck ante un cambio 

en la carga del 52 %, llevando la carga de 23 Ω a 10.9 Ω, pero ahora con una tensión 

en el bus de CD de 100V  y con una corriente de referencia de 1 𝐴. Asimismo, se 

observa que el controlador Tipo III  tiene un sobretiro máximo de 24 % y un tiempo de 

recuperación de 130 𝜇𝑠, por su parte el controlador Tipo III T-S tiene un sobretiro 

máximo de 24 % y un tiempo de recuperación de 97 𝜇𝑠.  
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Tipo III T-S

Tipo III
2 %4

130 s

2 %4 97 s

 

Figura  6.6. Respuesta dinámica del convertidor Buck ante un cambio en la carga de 23 Ω a 10.9 Ω con 
100 𝑉 en el bus de CD y con una corriente de referencia de 1 𝐴. 

c) Cambio de carga.  
En la Figura  6.7 se observa la respuesta dinámica del convertidor Buck ante un cambio 

en la carga del 52 %, llevando la carga de 23 Ω a 10.9 Ω con una tensión en el bus de 

CD de 50 𝑉 y con una corriente de referencia de 1 𝐴. El controlador Tipo III  tiene un 

sobretiro máximo de 40 % y un tiempo de recuperación de 236 𝜇𝑠, por su parte el 

controlador Tipo III T-S tiene un sobretiro máximo de 25 % y un tiempo de recuperación 

de 157 𝜇𝑠. 

Tipo III T-S

Tipo III
40%

236 s

2 %5 157 s

 

Figura  6.7. Respuesta dinámica del convertidor Buck ante un cambio en la carga de 23Ω a 10.6Ω  
con50V  en el bus de CD y con una corriente de referencia de 1A . 
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d) Cambio de referencia 
En la Figura  6.8 se observa un cambio en la corriente de referencia del 50%, llevando 

la corriente del inductor de un valor de 1.04 𝐴 a un valor de 2.08 𝐴, con una tensión en 

el bus de CD de 200 𝑉 y con una carga de 23 Ω. El controlador Tipo III tiene un sobretiro 

máximo de 21 % y un tiempo de asentamiento de 204 𝜇𝑠, por su parte el controlador 

Tipo III T-S tiene un sobretiro máximo de 47 % y un tiempo de asentamiento de 110 𝜇𝑠. 

 

Tipo III T-S

Tipo III

21% 204 s

47% 110 s

 

Figura  6.8. Respuesta dinámica del convertidor Buck ante un cambio en referencia del 50 % con 
200 𝑉 en el bus de CD y con una carga de 23 Ω. 

e) Cambio de referencia 

En la Figura  6.9 se observa un cambio en la corriente de referencia del 70 %, llevando 

la corriente del inductor de un valor de 0.624 𝐴 a un valor de 2.08 𝐴, con una tensión 

en el bus de CD de 70 𝑉 y con una carga de 23 Ω. El controlador Tipo III  tiene un 

sobretiro del 0 % y un tiempo de asentamiento de 222 𝜇𝑠, por su parte el controlador 

Tipo III T-S tiene un sobretiro máximo de 22 % y un tiempo de asentamiento de 172 𝜇𝑠. 

En la Tabla 6.2 se observan los valores de sobretiro, tiempo de recuperación, tiempo 

de asentamiento y valores de IAE, ISE e ITAE, de los controladores Tipo III y Tipo III 

T-S, de las pruebas realizadas al convertidor Buck. 
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Tipo III

Tipo III T-S 0% 222 s

2 %0
172 s

 

Figura  6.9. Respuesta dinámica del convertidor Buck ante un cambio en referencia del 70 % con 70 𝑉 
en el bus de CD y con una carga de 23 Ω. 

En la Tabla 6.1 se observan los valores de la prueba de regulación de corriente en el 

convertidor Buck para los controladores Tipo III y Tipo III T-S. 

Tabla 6.1. Resultados de la regulación de corriente ante variaciones en la tensión del bus de CD para 
el convertidor Boost.  

𝑽𝑩𝒖𝒔 𝒅𝒆 𝑪𝑫 
Tipo III Tipo III T-S 

𝑰𝒊𝒏 𝑽𝒐 𝑰𝑳 𝑰𝒊𝒏 𝑽𝒐 𝑰𝑳 

70 1.62 50.21 2.08 1.62 49.9 2.08 

80 1.48 50.31 2.09 1.42 49.46 2.05 

90 1.31 50.41 2.09 1.29 49.83 2.08 

100 1.19 50.49 2.09 1.18 50.07 2.08 

110 1.11 50.61 2.10 1.08 49.78 2.07 

120 1.09 50.55 2.10 1.02 49.67 2.6 

130 1.02 50.61 2.10 1.01 49.92 2.08 

140 0.98 50.63 2.10 0.97 50.14 2.08 

150 0.98 50.91 2.12 0.96 50.14 2.08 

160 0.91 50.91 2.12 0.91 50.3 2.08 

170 0.91 51.06 2.11 0.91 50.34 2.09 

180 0.89 50.88 2.11 0.89 50.66 2.09 

190 0.86 50.99 2.11 0.86 50.56 2.10 

200 0.85 50.92 2.11 0.85 50.64 2.10 

210 0.81 51.03 2.11 0.84 50.6 2.09 

220 0.72 50.93 2.10 0.75 50.64 2.09 
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Por medio de la ecuación 4.86 y con los valores de la Tabla 6.1 se calculan los valores 

de regulación de corriente que tiene el controlador Tipo III y el controlador Tipo III T-S 

en el convertidor Buck. 

Obteniendo para el controlador Tipo III: 

  
2.12  -  2.08ARegulación 100% 1.92%

2.08Corriente Tipo III
A

A
    

Y para el controlador Tipo III T-S: 

   
2.10  -  2.05ARegulación 100% 2.4%

2.08Corriente Tipo III T S
A

A     

En la Figura  6.10 se observa la gráfica del comportamiento de la corriente y la tensión 

de entrada, así como también como la corriente en el inductor y la tensión de salida de 

los controladores Tipo III y Tipo III T-S en el convertidor Buck. En la figura se puede 

observar que al mantener la corriente del inductor constante, y realizar cambios en el 

bus de CD (tensión entrada), la tensión de salida se mantiene relativamente constante 

para ambos controladores, pero no así la corriente de entrada. 
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Figura  6.10. Regulación de corriente ante variaciones en el bus de CD para los controladores Tipo III 
y Tipo III T-S en el convertidor Buck. 

 



 

94 
 

Tabla 6.2. Comparación de los controladores Tipo III y Tipo III T-S en el convertidor Buck. 

  Tipo III Tipo III T-S 

Prueba a) 

Cambio de carga de 𝟓𝟐% (de 𝟐𝟑 𝛀 a 𝟏𝟎. 𝟗 𝛀) con 𝟐𝟎𝟎 𝑽 y 𝟐. 𝟎𝟖 𝑨 

Sobretiro máximo 23 % 23 % 

Tiempo de recuperación 115 𝜇𝑠 82 𝜇𝑠 

Valor del IAE 9.10𝑥10−5 8.90𝑥10−5 

Valor del ISE 1.09𝑥10−5 1.03𝑥10−5 

Valor del ITAE 8.21𝑥10−8 7.62𝑥10−8 

Prueba b) 

Cambio de carga de 𝟓𝟐% (de 𝟐𝟑 𝛀 a 𝟏𝟎. 𝟗 𝛀) con 𝟏𝟎𝟎 𝑽 y 𝟏 𝑨 

Sobretiro máximo 24 % 24 % 

Tiempo de recuperación 130 𝜇𝑠 97 𝜇𝑠 

Valor del IAE 1.09𝑥10−4 1.06𝑥10−4 

Valor del ISE 6.88𝑥10−6 6.63𝑥10−6 

Valor del ITAE 1.18𝑥10−7 1.18𝑥10−7 

Prueba c) 

Cambio de carga de 𝟓𝟐% (de 𝟐𝟑 𝛀 a 𝟏𝟎. 𝟗 𝛀) con 𝟓𝟎 𝑽 y 𝟏 𝑨 

Sobretiro máximo 40 % 25 % 

Tiempo de recuperación 236 𝜇𝑠 157 𝜇𝑠 

Valor del IAE 3.91𝑥10−5 4.88𝑥10−5 

Valor del ISE 3.27𝑥10−6 1.13𝑥10−5 

Valor del ITAE 3.57𝑥10−8 5.06𝑥10−8 

Prueba d) 

Cambio de referencia del  𝟓𝟎 % (de 𝟏. 𝟎𝟒 𝑨 a 𝟐. 𝟎𝟖 𝑨) a 𝟐𝟎𝟎 𝑽 y 𝟐𝟑 𝛀 

Sobretiro máximo 21 % 47 % 

Tiempo de asentamiento 204 𝜇𝑠 110 𝜇𝑠 

Valor del IAE 1.74𝑥10−4 1.64𝑥10−4 

Valor del ISE 3.52𝑥10−5 6.12𝑥10−5 

Valor del ITAE 1.93𝑥10−7 1.91𝑥10−7 

Prueba e) 

Cambio de referencia del  𝟕𝟎 % (de 𝟎. 𝟔𝟐𝟒 𝑨 a 𝟐. 𝟎𝟖 𝑨) a 𝟕𝟎 𝑽 y 𝟐𝟑 𝛀 

Sobretiro máximo 0 % 20 % 

Tiempo de asentamiento 222 𝜇𝑠 172 𝜇𝑠 

Valor del IAE 8.46𝑥10−5 8.35𝑥10−5 

Valor del ISE 3.58𝑥10−5 2.52𝑥10−5 

Valor del ITAE 8.70𝑥10−8 9.40𝑥10−8 
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6.2.3 Pruebas en lazo cerrado en el convertidor bidireccional en modo Boost 

a) Cambio de carga 
En la Figura  6.11 se observa la respuesta dinámica del convertidor Boost ante un 

cambio en la carga del 72 %, llevando la carga de 400 Ω a 110 Ω, con una tensión en 

el la batería de 48 𝑉 y con una corriente de referencia de 2.08 𝐴. En la figura se observa 

que el controlador Tipo III tiene un sobretiro máximo de 17 % y un tiempo de 

recuperación de 553 𝜇𝑠, por su parte el controlador Tipo III T-S tiene un sobretiro 

máximo de 18 % y un tiempo de recuperación de 236 𝜇𝑠. Esta condición es el punto de 

operación del controlador Tipo III. 

Tipo III T-S

Tipo III 
17%

553 s

18% 236 s

 

Figura  6.11. Respuesta dinámica del convertidor Boost ante un cambio en la carga de 400 Ω a 110 Ω 
con 48 𝑉 en la batería y con una corriente de referencia de 2.08 𝐴. 

 

b) Cambio de carga 
En la Figura  6.12 se observa la respuesta dinámica del convertidor Boost ante un 

cambio en la carga del 72 %, llevándola de 400 Ω a 110 Ω, con una tensión en la batería 

de 36 𝑉 y con una corriente de referencia de 1 𝐴. En la figura se observa que el 

controlador Tipo III tiene un sobretiro máximo de 28 % y un tiempo de recuperación de 

647 𝜇𝑠, por su parte el controlador Tipo III T-S tiene un sobretiro máximo de 24 % y un 

tiempo de recuperación de 321 𝜇𝑠. 
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Tipo III T-S

Tipo III 2 %8 647 s

2 %4 321 s

 

Figura  6.12. Respuesta dinámica del convertidor Boost ante un cambio en la carga de 400 Ω a 110 Ω 
con 36 𝑉 en la batería y con una corriente de referencia de 1 𝐴. 

c) Cambio de carga 

En la Figura  6.13 se observa un cambio de carga del 90 %, llevándola de 400 Ω a 

40 Ω, pero ahora con una tensión en la batería de 20 𝑉 y con una corriente de 

referencia de 0.5 𝐴. En la figura se observa que el controlador Tipo III tiene un sobretiro 

máximo de 133 % y un tiempo de recuperación de 786 𝜇𝑠, por su parte el controlador 

Tipo III T-S tiene un sobretiro máximo de 89 % y un tiempo de recuperación de 435 𝜇𝑠. 

Tipo III T-S

Tipo III

133%

785 s

89%
435 s

 

Figura  6.13. Respuesta dinámica del convertidor Boost ante un cambio en la carga de 400 Ω a 40 Ω 
con 20 𝑉 en la batería y con una corriente de referencia de 0.5 𝐴. 
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d) Cambio de referencia 

En la Figura  6.14 se observa un cambio en la corriente de referencia del 70 %, llevando 

la corriente del inductor de un valor de 0.624 𝐴 a un valor de 2.08 𝐴, con una tensión 

en el bus de CD de 48 𝑉 y con una carga de 400 Ω. El controlador Tipo III tiene un 

sobretiro del 40 % y un tiempo de asentamiento de 189 𝜇𝑠, por su parte el controlador 

Tipo III T-S tiene un sobretiro máximo de 56 % y un tiempo de asentamiento de 138 𝜇𝑠. 

Esta condición es el punto de operación del controlador Tipo III. 

Tipo III T-S

Tipo III

40%
189 s

56% 138 s

 

Figura  6.14. Respuesta dinámica del convertidor Boost un cambio en referencia del 70 % con 48 𝑉 en 
la batería y con una carga de 400 Ω. 

e) Cambio de referencia 

En la Figura  6.15 se observa un cambio en la corriente de referencia, llevando la 

corriente del inductor de un valor de 0.5 𝐴 a un valor de 1𝐴, pero ahora con una tensión 

en la batería de 30 𝑉 y con una carga de 100 Ω. En la figura se observa que el 

controlador Tipo III  tiene un sobretiro del 0 % y un tiempo de asentamiento de 311 𝜇𝑆, 

por su parte el controlador Tipo III T-S tiene un sobretiro máximo de 10%  y un tiempo 

de asentamiento de 210 𝜇𝑠. 

De igual forma en la Tabla 6.4 se observan los valores de sobretiro, tiempo de 

recuperación y valores de IAE, ISE e ITAE, de los controladores Tipo III y Tipo III, de 

las pruebas realizadas al convertidor Boost. 
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Tipo III T-S

Tipo III

0% 311 s

10% 210 s

 

Figura  6.15. Respuesta dinámica del convertidor Boost ante un cambio de referencia de 0.5 𝐴 a 1 𝐴 
con 30 𝑉 en la batería y con una carga de 100 Ω. 

En la Tabla 6.3 se observan los valores de la prueba de regulación de corriente en el 

convertidor Boost para los controladores Tipo III y Tipo III T-S. 

Tabla 6.3. Resultados de la regulación de corriente ante variaciones en la tensión de la batería para el 
convertidor Boost. 

𝑉𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎  
Tipo III Tipo III T-S 

𝐼𝐿  𝑉𝑜  𝐼𝑜  𝐼𝐿  𝑉𝑜  𝐼𝑜  

24 2.1 132 0.32 2.09 132 0.301 

26 2.09 138 0.33 2.1 139 0.313 

28 2.08 143 0.345 2.1 143 0.325 

30 2.08 147 0.357 2.09 147 0.337 

32 2.08 151 0.368 2.08 152 0.35 

34 2.07 156 0.381 2.08 156 0.362 

36 2.07 160 0.392 2.08 161 0.374 

38 2.06 165 0.401 2.07 165 0.385 

40 2.06 169 0.412 2.08 171 0.399 

42 2.07 174 0.416 2.09 175 0.407 

44 2.06 178 0.426 2.08 179 0.417 

46 2.08 182 0.437 2.08 183 0.428 

48 2.06 186 0.444 2.07 187 0.437 

50 2.07 192 0.447 2.07 191 0.447 
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Mediante la ecuación 4.86 y con los valores de la Tabla 6.3  se calculan los valores de 

regulación de corriente que tiene el controlador Tipo III y el controlador Tipo III T-S. 

Obteniendo para el controlador Tipo III: 

  
2.1  -  2.06ARegulación 100% 1.92%

2.08Corriente Tipo III
A

A
    

Y para el controlador Tipo III T-S: 

   
2.10  -  2.07ARegulación 100% 1.44%

2.08Corriente Tipo III T S
A

A     

En la Figura  6.16 se observa la gráfica del comportamiento de la corriente en el 

inductor y la tensión de entrada, así también como la corriente y la tensión de salida 

de los controladores Tipo III y Tipo III T-S en el convertidor Boost. En la figura se puede 

observar que al mantener la corriente del inductor constante, y realizar cambios en la 

tensión de la batería, la corriente y la tensión de salida varían en relación a los cambios 

de tensión realizados.  
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Figura  6.16. Regulación de corriente ante variaciones en la tensión de la batería para los 
controladores Tipo III y Tipo III T-S en el convertidor Boost. 
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Tabla 6.4. Comparación de los controladores Tipo III y Tipo III T-S en el convertidor Boost. 

  Tipo III Tipo III T-S 

Prueba a) 

Cambio de carga de 𝟕𝟐 % (de 𝟒𝟎𝟎 𝛀 a 𝟏𝟏𝟎 𝛀) con 𝟒𝟖 𝑽 y 𝟐. 𝟎𝟖 𝑨 
Sobretiro máximo 17 % 18 % 

Tiempo de recuperación 553 𝜇𝑠 236 𝜇𝑠 

IAE 1.73𝑥10−4 1.64𝑥10−4 

ISE 2.32𝑥10−5 1.45𝑥10−5 

ITAE 9.40𝑥10−8 8.70𝑥10−8 

Prueba b) 

Cambio de carga de 𝟕𝟐 % (de 𝟒𝟎𝟎 𝛀 a 𝟏𝟏𝟎 𝛀)  con 𝟑𝟔 𝑽 y 𝟏 𝑨 
Sobretiro máximo 23 % 23 % 

Tiempo de recuperación 115 𝜇𝑠 82 𝜇𝑠 

IAE 1.07𝑥10−4 7.82𝑥10−5 

ISE 1.37𝑥10−5 4.48𝑥10−6 

ITAE 8.70𝑥10−8 9.40𝑥10−8 

Prueba c) 

Cambio de carga de 𝟗𝟎 % (de 𝟒𝟎𝟎 𝛀 a 𝟒𝟎 𝛀)  con 𝟐𝟎 𝑽 y 𝟎. 𝟓 𝑨 

Sobretiro máximo 23 % 23 % 

Tiempo de recuperación 115 𝜇𝑠 82 𝜇𝑠 

IAE 1.56𝑥10−4 5.46𝑥10−5 

ISE 5.38𝑥10−5 1.16𝑥10−5 

ITAE 1.89𝑥10−7 5.61𝑥10−8 

Prueba d) 

Cambio de referencia del  𝟕𝟎 % (de 𝟎. 𝟔𝟐𝟒 𝑨 a 𝟐. 𝟎𝟖 𝑨) a 𝟒𝟖 𝑽 y 𝟒𝟎𝟎 𝛀 

Sobretiro máximo 23 % 23 % 

Tiempo de asentamiento 115 𝜇𝑠 82 𝜇𝑠 

IAE 1.67𝑥10−4 1.60𝑥10−4 

ISE 4.82𝑥10−5 4.42𝑥10−5 

ITAE 3.87𝑥10−7 3.18𝑥10−7 

Prueba e) 

Cambio de referencia del  de 𝟎. 𝟓 𝑨 a 𝟏 𝑨 a 𝟑𝟎 𝑽 y 𝟏𝟎𝟎 𝛀 

Sobretiro máximo 23 % 23 % 

Tiempo de asentamiento 115 𝜇𝑠 82 𝜇𝑠 

IAE 5.24𝑥10−5 5.19𝑥10−5 

ISE 4.84𝑥10−6 8.32𝑥10−6 

ITAE 5.59𝑥10−8 5.56𝑥10−8 
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6.3 Ventajas y limitaciones de los controladores 

Como se estableció en el objetivo general de esta tesis se tienen que establecer las 

ventajas y limitaciones de cada uno de los controladores evaluados. Por lo tanto, a 

continuación se enlistan las ventajas y limitaciones del controlador Tipo III y del 

controlador Tipo III T-S: 

 Las respuestas dinámicas de ambos controladores ante cambios de carga son 

similares en el punto de operación del controlador Tipo III, y en general son 

respuestas dinámicas satisfactorias para ambos controladores. 

 En general el controlador Tipo III T-S tiene un mejor porcentaje de sobretiro y un 

menor tiempo de recuperación ante cambios de carga fuera del punto de operación 

del controlador Tipo III. 

 En cuanto a cambios de referencias, si bien el controlador Tipo III T-S tiene menores 

tiempos de asentamiento que el controlador Tipo III, tiene mayor porcentaje de 

sobretiro. La ventaja o limitación de esto dependerá de lo que se encuentre 

interconectado a la salida o entrada del convertidor. Por ejemplo, un sobretiro 

relativamente grande hacia el bus de CD seguramente no ocasionara algo 

significativo. Por otro lado, un sobretiro grande hacia la batería podría o no dañarla 

dependiendo de su material de fabricación. 

 El controlador Tipo III solo necesita un sensor de corriente para implementarse y no 

así el controlador Tipo III T-S que además del sensor de corriente necesita de un 

sensor de tensión en el bus de CD. Esto último se ve reflejado en los costos de 

implementación por lo que es un punto importante para la selección del controlador. 

 Al implementarse de manera digital el controlador Tipo III utiliza 1182 𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠 de 

memoria en el microcontrolador 𝑑𝑠𝑃𝐼𝐶33𝐸𝑃128𝐺𝑆808, por otro lado, el controlador 

Tipo III T-S utiliza 1752 𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠, 570 𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠 más que el controlador Tipo III. 

 En cuanto al diseño de los controladores, ambos son relativamente sencillos de 

diseñar. Sin embargo, si se tiene en cuenta que las funciones de transferencia 

corriente en el inductor con respecto al ciclo de trabajo se encuentran fácilmente en 

la literatura, y además, que solo se sintoniza controlador Tipo III por convertidor, el 

controlador Tipo III es más fácil de diseñar. 
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7.1 Conclusiones 

En general el controlador Tipo III T-S, al ser un controlador no lineal, tiene un mejor 

desempeño dentro de un rango más amplio de puntos de operación, tanto en el 

convertidor Buck como en el convertidor Boost (aunque es más significativo en el caso 

del convertidor Boost). Esto último, concuerda con la hipótesis principal de este tema 

de tesis, la cual pretendía desarrollar un controlador Tipo III no lineal, el cual tuviera 

un mejor desempeño en diferentes puntos de operación. 

En particular en el caso del convertidor Buck, los resultados muestran respuestas 

dinámicas parecidas entre el controlador Tipo III T-S y el controlador Tipo III en el punto 

de operación. Sin embargo, al modificar el punto de operación o al añadir 

perturbaciones en la tensión de entrada o cambios en la carga, el controlador Tipo III 

T-S tiene un mejor desempeño que el controlador Tipo III. Asimismo, el controlador 

Tipo III T-S obtiene, con respecto al controlador Tipo III, 15 % menos en el sobretiro y 

79 𝜇𝑠 menos en el tiempo de recuperación, en la prueba de cambio de carga del 52 %, 

con una tensión en el bus de CD de 50 𝑉 y con una corriente de referencia de 1 𝐴 

(fuera del punto de operación del controlador Tipo III). 

Para el caso del convertidor Boost el controlador Tipo III T-S muestra un mejor 

desempeño que el del controlador Tipo III, aún en el punto de operación del controlador 

Tipo III. Y al modificar el punto de operación o al añadir perturbaciones en la tensión 

de entrada o cambios en la carga el controlador Tipo III T-S sigue teniendo un mejor 

desempeño que el controlador Tipo III. Asimismo, el controlador Tipo III T-S obtiene, 

con respecto al controlador Tipo III, 44% menos en el sobretiro y 351𝜇𝑠 menos en el 

tiempo de recuperación, en la prueba de cambio de carga del 90%, con una tensión 

en la batería de 20 𝑉 y con una corriente de referencia de 0.5 𝐴 (fuera del punto de 

operación del controlador Tipo III). 

Si bien el controlador Tipo III T-S tiene mejor desempeño dentro de un rango más 

amplio de puntos de operación en ambos convertidores del convertidor bidireccional, 

para su implementación se necesita de un sensor de corriente y uno de tensión (en el 

bus de CD), y no así el controlador Tipo III que solo necesita de un sensor de corriente. 
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Por otro lado, en general al controlador Tipo III T-S tiene mayores sobretiros en las 

pruebas de cambio de referencia para ambos convertidores del convertidor 

bidireccional. Esto se debe a los cambios en las condiciones iniciales del convertidor, 

sin embargo, es algo previsible ya que no se logra emular del todo el comportamiento 

del sistema no lineal del convertidor.  

Otro aspecto importante para implementar el controlador Tipo III T-S de manera digital, 

es el gasto computacional más elevado que se tiene en comparación con el que se 

puede utilizar con un controlador Tipo III lineal. Para el caso del microcontrolador 

𝑑𝑠𝑃𝐼𝐶33𝐸𝑃128𝐺𝑆808 el controlador Tipo III T-S utiliza  1752 𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠 de memoria de 

programa y el controlador Tipo III 1182 𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠. 

Para el diseño del controlador Tipo III a partir de las ecuaciones promediadas no 

lineales del convertidor se obtiene la función de transferencia mediante la técnica de 

linealización por pequeña señal, esto último puede complicar el diseño del controlador 

Tipo III. Sin embargo, si se parte del hecho de que las funciones de transferencia ya 

se encuentran en la literatura el proceso de diseño se facilita bastante. 

En cuanto al diseño del controlador Tipo III T-S las funciones de transferencia se 

obtienen al establecer los límites de las no linealidades del modelo no lineal del 

convertidor, lo que facilita obtener dichas funciones de transferencia. Sin embargo, 

para el controlador Tipo III T-S el número de sintonizaciones de controladores Tipo III 

es igual al número de modelos locales lineales (dos en el convertidor Buck y cuatro en 

el convertidor Boost). 

7.2 Aportaciones del trabajo de tesis 

La aportación de este tema de tesis fue el diseño de un controlador Tipo III no lineal 

basado en un esquema PDC para un sistema T-S en un convertidor bidireccional 

Buck+Boost. 
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7.3 Trabajos futuros 

En este trabajo se realizó la comparación de solo dos controladores en un convertidor 

bidireccional Buck+Boost en un sistema aislado. En general, ambos controladores 

tienen un buen desempeño, sin embargo, como en todo trabajo de investigación 

surgieron algunos aspectos que pudieran dar lugar a posibles trabajos futuros, estos 

son: 

 Realizar una comparación del controlador Tipo III T-S y del Tipo III contra otros 

controladores, tales como PI, CMD, o retroalimentación de estados. 

 Implementar los controladores a una mayor escala; a una potencia aproximada 

de un sistema aislado y comprobar de manera experimental el desempeño de 

ambos controladores. 

 Puede ser interesante diseñar el controlador Tipo III T-S para un control modo 

tensión, ya que es allí donde aparece la fase no mínima en la función de 

transferencia del convertidor Boost. Y de igual forma, analizar el desempeño 

que tiene el controlador Tipo III T-S frente a otros controladores.    
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Anexo A. Sensores del convertidor bidireccional 

Como se mencionó en el apartado 3.4.1, el convertidor bidireccional cuenta con un 

sensor de corriente y dos sensores de tensión. Dichos sensores son necesarios para 

poder cerrar los lazos de control del convertidor bidireccional. 

Sensor de tensión 

El sensor de tensión consta de un divisor de tensión conectado a la salida de los 

convertidores, el cual está diseñado para obtener a la salida 0 𝑉 cuando a la salida del 

convertidor son 0 𝑉, y obtener 2𝑉 cuando a la salida del convertidor se encuentra la 

tensión máxima. Es importante mencionar que se manejó una tolerancia del +10% en 

la tensión en la salida de ambos convertidores para evitar sobre tensiones que 

pudieran afectar el sistema de control. 

La salida del divisor de tensión se conecta al amplificador aislado ACPL-C87B el cual 

tiene una ganancia unitaria, la salida del amplificador aislado se conecta al amplificador 

operacional OP484 el cual está configurado en modo diferencial y con el cual se le da 

una ganancia de 0 𝑉 a 3.3 𝑉. En la Figura A1 se observa el diagrama esquemático del 

sensor de tensión. 
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Vout =0 V a 2.2 V Vout =0 V a 2.2 V

GND convertidor

ACPL-C87B

Vout =0 V a 3.3 V
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GNDADC

RA

RA

RB

RB

convertidorV

 

Figura A1. Diagrama esquemático del sensor de tensión. 
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Sensor de corriente 

El sensor de corriente seleccionado es el LTS 25-NP, el cual es un sensor de corriente 

de efecto Hall, por lo que la parte de potencia se aísla de la parte de control, el sensor 

entrega una tensión de 0.5 𝑉 cuando recorre por él una corriente de −8 𝐴 y 4.5 𝑉 

cuando recorre una corriente de +8 𝐴. La salida del sensor se conecta al amplificador 

operacional OP484 en modo diferencial, mediante el cual se le quita el offset y se le 

da una ganancia. En la Figura A2 se observa el funcionamiento del sensor de corriente 

en el convertidor bidireccional. 

RA

convertidorI

convertidorI

L

ADCV

ADCGND

ADCGND

ADCV RA

RB

RB

ADCGND

OP-484
LTS-25-NP

 

Figura A2. Diagrama esquemático del sensor de corriente. 

Además, fue necesario calibrar los sensores de tensión y el sensor de corriente. La 

calibración consistió en conectar el convertidor bidireccional en modo Buck y modo 

Boost, e ir aumentando la tensión de entrada progresivamente hasta obtener una 

corriente significativa, cada vez que se aumenta la tensión de entrada se toma la 

medición de la corriente y de la tensión a la salida de los sensores. Después, estos 

datos son graficados y se aplica una regresión lineal para conocer la ecuación 

característica que establece cómo se comporta el sensor.  

En la Figura A3 se observa la curva de calibración del sensor de corriente y su 

ecuación característica, la cual tiene un coeficiente de regresión de 0.9999. Después, 

esa ecuación es colocada en la programación del 𝑑𝑠𝑃𝐼𝐶33𝐸𝑃128𝐺𝑆808 (ver Anexo C 

Figura C2) para obtener resultados fiables. 
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Figura A3. Curva de calibración del sensor de corriente. 
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Anexo B. Control modo corriente promedio digital 

En el control modo corriente promedio, donde el rizo de corriente es relativamente 

grande que en el control modo tensión, la frecuencia de muestreo del ADC tiene gran 

importancia a la hora de implementar el controlador. En la literatura existen dos 

métodos de muestreo. 

El primer método, el multi muestreo, consiste muestrear toda la forma de la onda de 

corriente (ver Figura B6a) para después ser promediada y así obtener la corriente 

promedio del inductor. Sin embargo este método necesita de un convertidor ADC 

relativamente rápido los cuales tienen costos elevados, además, si existe mucho ruido 

eléctrico en la señal puede generar problemas en el cálculo de la corriente promedio.  

El segundo método, el muestreo en un punto, consiste en muestrear en un punto en 

específico, de tal forma que solo se obtenga el promedio de la corriente (ver Figura 

B6b). Debido a que el ADC del 𝑑𝑠𝑃𝐼𝐶33𝐸𝑃128𝐺𝑆808 no es tan rápido (3.5𝑀𝑆𝑃𝑆), se 

escogió la opción de muestrear en un punto en específico.  

 

a) b)

Li

LI

t t

L

L

i

I

 
Figura B6. Técnicas de muestreo para el control modo corriente. a) Multi muestreo. b) Muestreo en un 

punto. 

 

El muestreo en un punto se logra disparando el ADC del microcontrolador en sincronía 

con al PWM del mismo (ver Figura B2). Además, el muestreo en un punto implica tener 

una frecuencia de muestreo igual a la frecuencia de conmutación. Por lo tanto, esta 

frecuencia de muestreo es la utilizada para la discretización de todos los controladores. 
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Figura B2. Técnica de puesteo en un punto implementada. 
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Anexo C. Programación de los controladores 

En este anexo se describe el procedimiento de la programación del microcontrolador 

𝑑𝑠𝑃𝐼𝐶33𝐸𝑃128𝐺𝑆808 mediante Simulink MATLAB. Para la descripción del 

procedimiento se toma como ejemplo el controlador Tipo III del convertidor Buck ya 

que el procedimiento es igual para el controlador Tipo III del convertidor Boost. Y en el 

caso del controlador Tipo III T-S solo se considera un convertidor ADC extra, utilizado 

para la medición de la tensión. 

Una vez sintonizado el controlador Tipo III se exporta la función de transferencia del 

Toolbox de MATLAB “Control System Designer” al workspace donde se discretiza 

mediante el comando 𝑐2𝑑 utilizando 𝑚𝑎𝑟𝑐ℎ𝑒𝑑 como método de discretización. La 

función de transferencia del controlador Tipo III para el convertidor Buck discretizada 

es la que se observa en la ecuación (E.1) 

 

   

20.31677 0.7311
( )

1 0.6532 0.04321
z

H z
z z z




  
                          (E.1) 

En la Figura C1 se observa el diagrama a bloques del control digital basado en el 

𝑑𝑠𝑃𝐼𝐶33𝐸𝑃128𝐺𝑆808 para el convertidor Buck. 

Convertidor Buck

Sensor

-
+

Iref
H(s)

dsPIC33EP128GS808
Controlador

Tipo III

Error Escalamiento de
corriente

Saturación

LI

LI

_L EscaladaI

d

 

Figura C1. Control digital del convertidor Buck en el 𝑑𝑠𝑃𝐼𝐶33𝐸𝑃128𝐺𝑆808. 
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Asimismo, se realizó una simulación en Simulink de MATLAB® tratando de replicar el 

diagrama a bloques mostrado en la Figura C1. En general, la simulación se compone 

del convertidor Buck, del cual se mide la corriente y entra a un subsistema en el cual 

se simula el comportamiento del sensor (ver Figura C2) y la salida de este subsistema 

entra a otro subsistema llamado 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙_𝑑𝑠𝑃𝐼𝐶33𝐸𝑃128𝐺𝑆808.  
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Figura C2. Simulación del convertidor Buck. 

 

Dentro del subsistema llamado 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙_𝑑𝑠𝑃𝐼𝐶33𝐸𝑃128𝐺𝑆808 (ver Figura C3) la 

corriente es nuevamente escalada y comparada con la corriente de referencia, el error 

entra al compensador Tipo III (el cual se encuentra desarrollado en ecuaciones en 

diferencia (ver Figura C4)), la salida del controlador pasa por una saturación que va de 

un valor del 1% al 95% con la cual se limita el valor del ciclo de trabajo, después este 

valor es multiplicado por un valor de un registro del PWM del 𝑑𝑠𝑃𝐼𝐶33𝐸𝑃128𝐺𝑆808. La 

idea principal es simular el convertidor y una vez que todo está correcto tomar el 

subsistema de nombre 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙_𝑑𝑠𝑃𝐼𝐶33𝐸𝑃128𝐺𝑆808 y colocarlo en otra hoja de 

Simulink donde se programa el 𝑑𝑠𝑃𝐼𝐶33𝐸𝑃128𝐺𝑆808. 
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Figura C3. Subsistema 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙_𝑑𝑠𝑃𝐼𝐶33𝐸𝑃128𝐺𝑆808. 

 

 

Figura C4. Ecuación en diferencia del cero2/Polo2 del controlador Tipo III de la Figura C3. 

Además, otro aspecto muy importante es el escalamiento de unidades y la conversión 

de operaciones matemáticas de punto flotante a punto fijo, ya que de no realizarse 

esto el controlador implementado en el 𝑑𝑠𝑃𝐼𝐶33𝐸𝑃128𝐺𝑆808 es bastante lento, 

además, de que el control no se comporta como lo simulado. 

Para la conversión de punto flotante a punto fijo existen dos alternativas, se puede 

hacer de forma manual y colocar a cada bloque el valor del registro deseado, o se 

pude utilizar el Toolbox de MATLAB “Fixed-Point Tool” el cual permite convertir las 

operaciones matemáticas de un subsistema de Simulink a operaciones en punto fijo. 

En este caso se utiliza el Toolbox de MATLAB debido a la rapidez y facilidad de 

implementación. Una vez que todas las operaciones del subsistema 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙_𝑑𝑠𝑃𝐼𝐶33𝐸𝑃128𝐺𝑆808 estan en punto fijo es posible programar el 

𝑑𝑠𝑃𝐼𝐶33𝐸𝑃128𝐺𝑆808 de forma correcta. En la Figura C5 se observa una captura de 
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pantalla del Toolbox de MATLAB “Fixed-Point Tool”, en ella se observa las operaciones 

matemáticas del subsistema 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙_𝑑𝑠𝑃𝐼𝐶33𝐸𝑃128𝐺𝑆808 en punto fijo. 

 
Figura C5. Ejemplo de conversión de punto flotante a punto fijo con Fixed-Point Tool. 

 

En la Figura C6 se observa el programa en Simulink que es cargado a la tarjeta del 

𝑑𝑠𝑃𝐼𝐶33𝐸𝑃128𝐺𝑆808, en la figura se observa que la salida del ADC se conecta a un 

bloque de escalamiento y de conversión a punto fijo, después, la salida de ese bloque 

se conecta al subsistema de nombre 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙_𝑑𝑠𝑃𝐼𝐶33𝐸𝑃128𝐺𝑆808 (el mostrado en la 

Figura C2 y la Figura C3) el cual tiene todas las operaciones en punto fijo, después, la 

salida de ese subsistema se conecta al generador PWM. 

Además, ya que la tarjeta cuenta con comparadores analógicos de alta velocidad 
(15𝑛𝑠), uno de ellos es utilizado como protección de sobrecorriente, el comparador 

compara el valor del ADC AN1 (el que se encuentra conectado al sensor) contra un 

valor analógico generado por un DAC, por lo que no existen conversiones digitales que 

retrasen su respuesta. En cuanto el valor del ADC AN1 supera el valor analógico del 

DAC (caso de una sobrecorriente) el 𝑑𝑠𝑃𝐼𝐶33𝐸𝑃128𝐺𝑆808 se reinicia, esta operación 

fue de gran ayuda para evitar la saturación del inductor. 



 

118 
 

 
Figura C6. Programación del controlador Tipo III en el 𝑑𝑠𝑃𝐼𝐶33𝐸𝑃128𝐺𝑆808 mediante Simulink. 
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Anexo D. Suavizado de los resultados experimentales mediante MATLAB®  

En el siguiente Anexo se describe el procedimiento de filtrado de todas las pruebas 

presentadas en el apartado 6.2. 

De cada prueba realizada se guarda el vector de datos generado por el osciloscopio 

(en formato .csv), para después ser exportados a MATLAB® y mediante un filtrado 

definir mejor los valores de tiempo de recuperación, tiempo de asentamiento y 

porcentaje de sobretiro. Después, a partir de esos datos filtrados se obtuvieron los 

siguientes índices de desempeño: Integral del Error Absoluto (IAE), Integral del Error 

Cuadrático (ISE) e Integral del Tiempo por Error Absoluto (ITAE). Además, de los datos 

filtrados se definió como criterio de estado estacionario el valor del 5% de la señal de 

referencia. 

El comando utilizado para el filtrado fue 𝑠𝑚𝑜𝑜𝑡ℎ con un lapso de 500 muestras. En la 

Figura D1 se observa la respuesta dinámica ante un cambio de carga en el convertidor 

Buck, pero filtrado. En la figura se observa la corriente en el inductor con rizo y la 

corriente en el inductor ya filtrada, tanto del controlador Tipo III con la del controlador 

Tipo III T-S. 
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Figura D. Filtrado de la corriente del inductor mediante MATLAB® 
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A continuación se observa el filtrado de las pruebas presentadas en el apartado 6.5, 

correspondientes a las pruebas en lazo cerrado del convertidor Buck y del convertidor 

Boost, así también como los valores de tiempo de recuperación, tiempo de 

asentamiento y sobreelongación de cada prueba. 

 

Convertidor bidireccional en modo Buck 

En la Figura D2 se observa la respuesta dinámica del convertidor Buck ante un cambio 

en la carga del 52 %, llevandola 23 Ω a 10.9 Ω con una tensión en el bus de CD de 

200 𝑉 y con una corriente de referencia de 2.08 𝐴. Esta prueba corresponde a la 

mostrada en la Figura  6.5 del apartado 6.2.2. 
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Figura D2. Respuesta dinámica del convertidor Buck ante un cambio en la carga de 23 Ω a 10.9 Ω con 
200 𝑉 en el bus de CD y con una corriente de referencia de 2.08 𝐴 (filtrada). 

 

En la Figura D3 se observa la respuesta dinámica del convertidor Buck ante un cambio 

en la carga del 52 %, llevándola de 23 Ω a 10.9 Ω, pero ahora con una tensión en el 

bus de CD de 100V  y con una corriente de referencia de 1 𝐴. Esta prueba corresponde 

a la mostrada en la Figura  6.6 del apartado 6.2.2. 
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Figura D3. Respuesta dinámica del convertidor Buck ante un cambio en la carga de 23 Ω a 10.9 Ω con 
100 𝑉 en el bus de CD y con una corriente de referencia de 1 𝐴 (filtrada). 

En la Figura D4 se observa la respuesta dinámica del convertidor Buck ante un cambio 

en la carga del 52 %, llevándola de 23 Ω a 10.9 Ω con una tensión en el bus de CD de 

50 𝑉 y con una corriente de referencia de 1 𝐴. Esta prueba corresponde a la mostrada 

en la Figura  6.7 del apartado 6.2.2. 

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tiempo (s) 10-3

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

C
or

rie
nt

e 
(A

)

Cambio de carga a 50V y 1A

Tipo III T-S
Tipo III

X: 4.85e-05
Y: 1.255

X: 6.31e-05
Y: 1.396

X: 0.000236
Y: 0.975

X: 0.000157
Y: 0.9755

 

Figura D4. Respuesta dinámica del convertidor Buck ante un cambio en la carga de 23Ω a 10.6Ω  con
50V  en el bus de CD y con una corriente de referencia de 1A  (filtrada). 

En la Figura D5 se observa un cambio en la corriente de referencia del 50%, llevando 

la corriente del inductor de un valor de 1.04 𝐴 a un valor de 2.08 𝐴, con una tensión en 



 

122 
 

el bus de CD de 200 𝑉 y con una carga de 23 Ω. Esta prueba corresponde a la mostrada 

en la Figura  6.8 del apartado 6.2.2 

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tiempo (s) 10-3

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5
C

or
rie

nt
e 

(A
)

Cambio de referencia del 50% a 200V

Tipo III T-S
Tipo III

X: 4.08e-05
Y: 3.089

X: 3.42e-05
Y: 2.51

X: 0.000204
Y: 2.026

X: 0.00011
Y: 2.035

 

Figura D5. Respuesta dinámica del convertidor Buck ante un cambio en referencia del 50 % con 200 𝑉 
en el bus de CD y con una carga de 23 Ω (filtrada). 

En la Figura D6 se observa un cambio en la corriente de referencia del 70 %, llevando 

la corriente del inductor de un valor de 0.624 𝐴 a un valor de 2.08 𝐴, con una tensión 

en el bus de CD de 70 𝑉 y con una carga de 23 Ω. Esta prueba corresponde a la 

mostrada en la Figura  6.9 del apartado 6.2.2. 
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Figura D6. Respuesta dinámica del convertidor Buck ante un cambio en referencia del 70 % con 70 𝑉 
en el bus de CD y con una carga de 23 Ω (filtrada). 
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Convertidor bidireccional modo Boost 

En la Figura D7 se observa la respuesta dinámica del convertidor Boost ante un cambio 

en la carga del 72 %, llevándola de 400 Ω a 110 Ω, con una tensión en el la batería de 

48 𝑉 y con una corriente de referencia de 2.08 𝐴. Esta prueba corresponde a la 

mostrada en la Figura  6.11 del apartado 6.2.3. 
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Figura D7. Respuesta dinámica del convertidor Boost ante un cambio en la carga de 400 Ω a 110 Ω 
con 48 𝑉 en la batería y con una corriente de referencia de 2.08 𝐴 (filtrada).  

La Figura D8 corresponde a un cambio en la carga del 72 %, llevándola de 400 Ω a 

110 Ω, con una tensión en el la batería de 36 𝑉 y con una corriente de referencia de 

1 𝐴. Esta prueba corresponde a la mostrada en la Figura  6.12 del apartado 6.2.3. 
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Figura D8. Respuesta dinámica del convertidor Boost ante un cambio en la carga de 400 Ω a 110 Ω 
con 36 V en la batería y con una corriente de referencia de 1 A. 
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En la Figura D9 se observa un cambio de carga del 90 %, llevándola de 400 Ω a 40 Ω, 
pero ahora con una tensión en la batería de 20 𝑉 y con una corriente de referencia de 
0.5 𝐴. Esta prueba corresponde a la mostrada en la Figura  6.13 del apartado 6.2.3 
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Figura D9. Respuesta dinámica del convertidor Boost ante un cambio en la carga de 400 Ω a 40 Ω con 
20 𝑉 en la batería y con una corriente de referencia de 0.5 𝐴 (filtrada). 

En la Figura D10 se observa un cambio en la corriente de referencia del 70 %, llevando 

la corriente del inductor de un valor de 0.624 𝐴 a un valor de 2.08 𝐴, con una tensión 

en el bus de CD de 48 𝑉 y con una carga de 400 Ω.  Esta prueba corresponde a la 

mostrada en la Figura  6.14 del apartado 6.2.3. 

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tiempo (s) 10-3

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

C
or

rie
nt

e 
(A

)

Cambio de carga del 70% 48V

Tipo III T-S
Tipo III

X: 7.03e-05
Y: 3.285

X: 6.37e-05
Y: 2.878

X: 0.000184
Y: 2.032

X: 0.000141
Y: 2.035

 

Figura D10. Respuesta dinámica del convertidor Boost un cambio en referencia del 70 % con 48 𝑉 en 
la batería y con una carga de 400 Ω (filtrada). 
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En la Figura D11 se observa un cambio en la corriente de referencia, llevando la 

corriente del inductor de un valor de 0.5 𝐴 a un valor de 1𝐴, pero ahora con una tensión 

en la batería de 30 𝑉 y con una carga de 100 Ω. Esta prueba corresponde a la mostrada 

en la Figura  6.15 del apartado 6.2.3 
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Figura D11. Respuesta dinámica del convertidor Boost ante un cambio de referencia de 0.5 𝐴 a 1 𝐴 
con 30 𝑉 en la batería y con una carga de 100 Ω (filtrada). 


