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RESUMEN 

 

En esta tesis se presenta el diseño e implementación de una herramienta informática interactiva 

que asiste al diseñador de convertidores CD-CD en el cálculo de componentes en lazo abierto 

y en el diseño de un esquema de control. Se enfatiza la importancia del diseño asistido por 

computadora y se describen las herramientas que han sido desarrolladas para analizar, modelar 

e implementar dispositivos electrónicos de potencia, en especial convertidores CD-CD. 

La herramienta informática desarrollada es capaz de calcular los valores de los componentes 

(capacitores e inductores de valor comercial) de los convertidores CD-CD, para obtener un 

comportamiento de acuerdo con ciertas especificaciones de diseño tales como rizos de tensión, 

rizos de corriente, frecuencia de operación, entre otros. El cálculo de estos parámetros se 

realiza para que el convertidor opere en modo de conducción continua. El asistente estima los 

parámetros de operación para seis topologías básicas de convertidores CD-CD (Buck, Boost, 

Buck-Boost, Cúk, SEPIC, Zeta). Además, esta herramienta de diseño realiza cálculos de 

esfuerzos máximos de tensión y corriente, despliega las gráficas de tensión y corriente, circuitos 

equivalentes en los tiempos de conmutación y diagramas de Bode.  

Asimismo, la herramienta diseñada tiene la capacidad de cerrar el lazo de control para los 

convertidores Buck y Boost. El controlador seleccionado para operar a los convertidores está 

basado en la configuración del compensador tipo III, el cual se seleccionó debido a que es uno 

de los más utilizados en el campo de control de convertidores CD-CD. El diseño del controlador 

responde a la búsqueda de operar al lazo de control con el margen de fase especificado por el 

usuario. 

Finalmente, el desempeño de la herramienta interactiva conocida como “Asistente Virtual” se 

verifica mediante la implementación de un convertidor Buck en modo tensión en lazo cerrado. 

Para ello, como primer punto se diseña e implementa el convertidor en lazo abierto, utilizando 

exclusivamente las herramientas del asistente. Posteriormente se construyen dos esquemas de 

control, utilizando las ganancias calculadas por el asistente. Los resultados obtenidos en la 

experimentación exhiben la funcionalidad del asistente como apoyo para la evaluación, análisis, 

desarrollo e implementación de las diferentes configuraciones de convertidores CD-CD en lazo 

abierto y lazo cerrado.  

 

Palabras clave: asistente virtual, análisis de convertidores, compensador tipo III, lazo cerrado 
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ABSTRACT 

 

This thesis presents the development and design of a computer tool that assists DC-DC 

converters designer in the calculation of open-loop components values and a control scheme 

design. It focuses the importance of computer aid design and tools that have been developed to 

analyze, model and implement power electronics devices, especially DC-DC converters. 

The developed computer tool is able to calculate the values of the DC-DC converter’s 

components (commercial capacitors and inductors), obtaining a behavior according to certain 

design specifications like ripple tension, ripple current, operation frequency, among others. 

Calculations of these parameters is carried out so that the converter works in continuous 

conduction mode. The Assistant estimates the operating parameters from six basic DC-DC 

converters topologies (Buck, Boost, Cúk, SEPIC and Zeta). In addition, this design tool performs 

calculations of maximum stress and displays voltage/current graphs, switching-time equivalent 

circuits, and Bode diagrams. 

Also, the designed tool is able to close control loop from Buck and Boost converters. The 

controller selected is based on the topology type III compensator, which has been selected for 

being one of the most used in DC-DC converter’s control. Controller designed works with the 

phase margin specified by the user. 

Finally, the performance of the interactive tool known as “Virtual Assistant”, is verified by the 

implementation of a Buck converter in closed loop voltage mode. First of all, open-loop Buck 

converter is designed and implemented; using only assistant’s tools in this process. 

Subsequently, two control schemes are constructed, using the gains calculated by the assistant. 

The results obtained in the experimentation show the functionality of the assistant as a support 

of the evaluation, analysis, development, and implementation of the different configurations of 

DC-DC converters in open and closed loop.  

Keywords: virtual assistant, converter analysis, type III compensator, closed loop. 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 
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1.1  Antecedentes 

 

Los sistemas electrónicos de potencia, específicamente, los convertidores CD-CD, se usan para 

transformar y modificar las características de la energía eléctrica (tensión, corriente, etc.) para 

aplicaciones que van desde la computación y comunicaciones hasta aplicaciones en la 

medicina, control de aplicaciones y fuentes de energías renovables. Estos sistemas involucran 

circuitos conmutados compuestos de interruptores semiconductores tales como tiristores, 

MOSFETs, diodos, etc., acompañados de elementos pasivos como inductores, capacitores, 

resistencias, y circuitos integrados para el esquema de control [1]. 

Un convertidor CD-CD, en general, es un dispositivo electrónico de potencia que convierte un 

nivel de tensión (en corriente directa) a otro nivel de tensión (en corriente directa). Se podría 

asemejar a un transformador de corriente alterna, con el cual se puede elevar o reducir la 

tensión de entrada en función de la relación de vueltas. 

Una de las ventajas de utilizar convertidores CD-CD es que permiten obtener la máxima 

eficiencia en la conversión de la energía eléctrica, gracias a que, en su implementación, se 

emplean únicamente componentes eléctricos/electrónicos que no presentan pérdidas 

significativas, es decir, que disipan muy poca potencia. 

Al ser sistemas de alta eficiencia y con múltiples aplicaciones se han realizado estudios 

minuciosos para diseñarlos e implementarlos. Sin embargo, el análisis y diseño tanto de 

convertidores CD-CD como de esquemas de control presenta importantes retos.  

Los obstáculos incluyen la necesidad de tener herramientas computacionales elevadas, 

tiempos excesivos de simulación, las dificultades de acoplamiento entre diversas técnicas de 

modelado y simulación y el rendimiento del convertidor ante la presencia de elementos 

parásitos. Sin embargo, la disponibilidad de herramientas informáticas poderosas ha ampliado 

los enfoques de modelado y diseño, ya que permiten obtener gráficas de tensiones y corrientes, 

así como mostrar el flujo de la corriente a través de cada componente del convertidor [2]. 

El diseño asistido por computadora es un proceso conocido por su sigla CAD (del inglés 

Computer Aided Design), que mejora el diseño, desarrollo y fabricación de los convertidores 

CD-CD con ayuda de la computadora. Con la ayuda de software especializado se pretende 

fabricarlos con mayor precisión, posiblemente a un menor precio y mucho más rápido.  

El modelado y simulación de convertidores CD-CD son ingredientes esenciales del proceso de 

análisis y diseño en electrónica de potencia; mediante el modelado se busca comprender mejor 

su comportamiento y funcionamiento. Si se denomina modelo, en este contexto, a la 

representación matemática de un convertidor CD-CD, se puede llamar simulación a la operación 

matemática del modelo para conseguir, con técnicas computacionales, la experimentación 

artificial del comportamiento temporal o la evolución del convertidor. 

La estrategia de diseño de convertidores más utilizada involucra que el diseñador debe, dado 

un conjunto de especificaciones, seleccionar una topología de convertidor, “arrastrar el lápiz” 
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para calcular los valores de sus componentes, seleccionarlos adecuadamente y finalmente 

diseñar un esquema de control. Aunado a esto, debe enfrentarse al reto de sintonizar ambas 

partes (convertidor más control) de tal forma que al llevarlo al simulador cumpla con los 

requisitos establecidos. Si los resultados obtenidos de la simulación son favorables se realiza 

la implementación, de lo contrario se deberá rediseñar y nuevamente simular [3]. 

Por lo anterior se concluye que el diseño de convertidores CD-CD asistido por computadora es 

de ayuda relevante para el ingeniero de diseño y en tal sentido se han realizado pruebas y 

simulaciones con ayuda de software como MATLAB/SIMULINK, OPENMODELICA, GRAPHIC 

BOND, PSIM, SIMETRIX SIMPLIS, SABER, PSCAD, PLECS, entre otros. Además, temas de 

modelado y simulación de convertidores, así como el diseño asistido por computadora en 

electrónica de potencia han sido abordados en muchas revistas en los últimos años [4]. 

 

1.2 Interés por Asistentes Virtuales para el diseño de convertidores CD-CD 

 

El proceso para diseñar un convertidor CD-CD es un proceso iterativo donde se pretende 

obtener un diseño óptimo y mejor aún, que su desempeño en simulación sea parecido al 

desempeño práctico [5].  

La metodología de diseño puede resultar fatigosa ya que, si no se satisfacen las 

especificaciones, se debe regresar a modificar parámetros y recalcular valores. Este hecho se 

vuelve repetitivo y representa una pérdida de tiempo. En [6] se ejemplifica la secuencia de pasos 

para diseñar topologías prácticas de convertidores CD-CD de segundo orden.  

Por otro lado, realizar el modelado de algún esquema de control tampoco es tarea fácil, porque 

al menos, para diseñar un compensador se calcula la ubicación de los polos y ceros de una 

manera completamente heurística que depende de la habilidad de cada diseñador. Y para la 

sintonización de observadores de estado hay que obtener las ganancias “k”, por lo que se debe 

resolver un sistema de ecuaciones cuyo orden varía directamente con el orden de la función de 

transferencia del convertidor.  

Recurriendo a libros de texto de diseño de control como [7] y [8] así como artículos de revista 

[9], [10], [11] y [12] se pueden hallar los pasos para diseñar, sintonizar e implementar los 

esquemas de control antes mencionados, y aun así el proceso es tedioso. Sin embargo, resulta 

interesante evaluar el comportamiento de varios diseños. 

Ante esta situación, a pesar de que ya se conocen los pasos a seguir para obtener un buen 

diseño (convertidor más control), se ha buscado la ayuda de asistentes virtuales que auxilien al 

diseñador en el momento de simular, obtener los valores de los componentes y la respuesta en 

frecuencia. Además, permiten ahorrar tiempo, tener un panorama más claro y comprender el 

funcionamiento total del convertidor. 
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En la actualidad no se dispone de un Asistente de Diseño que permita simular, graficar, sugerir 

valores de componentes, ganancias de control, etc., que cubra todos los pasos de diseño que 

auxilien al diseñador en su tarea.  

La falta de un Asistente de Diseño llevó a proponer, en CENIDET, una tesis que lleva por 

nombre “Asistente para el análisis y diseño de topologías comunes de convertidores CD-CD” 

[23], donde se diseñó una plataforma usando la herramienta GUIDE de MATLAB®. Esta 

plataforma conocida como “El Asistente” permite desplegar los valores de componentes, las 

formas de onda características y los diagramas de Bode de las funciones de transferencia del 

convertidor Buck, además, permite cerrar el lazo de control empleando la técnica PID. 

 

1.2.1 Oportunidades de mejora 

 

La plataforma base de “El Asistente” está diseñada para la topología básica del convertidor 

Buck y al esquema de control PID. Sin embargo, las necesidades de diseño se extienden más 

allá de una topología. Por lo cual, se requiere diseñar e implementar un “Asistente Virtual” que 

contenga las seis topologías básicas y las estrategias de control convencionales empleadas en 

electrónica de potencia. 

La nueva plataforma deberá obtener las ecuaciones necesarias para calcular el valor de los 

componentes de cada convertidor, obtener las ecuaciones de esfuerzos en tensión/corriente y 

obtener la respuesta en frecuencia (funciones de transferencia) de cada topología. Además, se 

necesita modelar a los esquemas de control y sintonizarlos con los convertidores, después, 

obtener el algoritmo de programación de cada uno e introducirlos al Asistente Virtual.  

Se necesita que el Asistente Virtual sea capaz de interactuar con el diseñador, de tal forma que 

el diseño final no quede limitado al propuesto por el Asistente, sino que también el usuario 

pueda modificar valores de componentes, y que mejore u optimice su diseño. Así mismo deberá 

tener opciones para exportar o imprimir las formas de onda y los resultados de las simulaciones. 

Además, se requiere que el Asistente Virtual pueda ser utilizado por diseñadores con poca o 

mucha experiencia en el área de convertidores, es decir, que sea capaz de brindar asistencia a 

profesores con mucha experiencia así como a alumnos que apenas comienzan su formación 

académica en el área de electrónica de potencia. 

 

1.3 Objetivos 

 

1.3.1 Objetivo general 

 

Contribuir al desarrollo del Asistente Virtual incluyendo las topologías básicas de convertidores 

y un nuevo esquema de control, así como ventanas interactivas que asistan al diseñador de 

convertidores CD-CD. 
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1.3.2 Objetivos específicos 

 

 Incorporar al Asistente Virtual las topologías Boost, Buck-Boost, Cúk, SEPIC y Zeta en 

modo de conducción continua. 

 Incorporar al Asistente Virtual el esquema del compensador tipo III. 

 Diseñar e implementar en el Asistente Virtual un algoritmo de pruebas dinámicas para 

los convertidores Buck y Boost bajo la acción del compensador tipo III. 

 Diseñar e implementar el compensador tipo III y aplicarlo a un convertidor Buck diseñado 

previamente por el Asistente Virtual. 

 

1.4 Metas 

 

Contar con una herramienta interactiva haciendo uso de los beneficios de MATLAB/Simulink® 

para proporcionar una visualización dinámica e interactiva de las simulaciones en estado 

transitorio y estable de cualquier convertidor CD-CD no aislado [13]; adicionalmente, que 

permita diseñarlos en modo de conducción continua tanto en lazo abierto como en lazo cerrado. 

 

1.5 Alcances y limitaciones 

 

Obtener el diseño y el modelo matemático (análisis en CD y en pequeña señal) de los 

convertidores Boost, Buck-Boost, Cúk, SEPIC y Zeta en modo de conducción continua, así 

como un algoritmo de diseño para los convertidores Buck y Boost bajo la acción del 

compensador tipo III empleando el control por modo tensión [14].  

Diseñar los algoritmos con el ambiente gráfico de la herramienta Guide de MATLAB® y con el 

entorno de simulación Simulink® bajo un esquema completamente modular. 

No se incluyen las topologías de convertidores aislados, el modo de conducción discontinua y 

el control por modo corriente. 

 

1.6 Organización del documento 

 

En el Capítulo 2 se presenta la revisión del Estado del Arte sobre los trabajos relacionados con 

el tema de tesis y en el capítulo 3 el Análisis de los Convertidores CD-CD incluidos en la versión 

final del Asistente Virtual desarrollado. El proceso para el Desarrollo del Asistente Virtual se 

describe en el capítulo 4, detallando las técnicas empleadas, así como las características y 

funcionalidades; las Pruebas y Resultados de la Experimentación, Conclusiones y Trabajos 

futuros se presentan en los capítulos 5 y 6 respectivamente. Finalmente se presenta la 

Bibliografía y Anexos.  
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2.1 Software y herramientas de simulación de convertidores 

 

En la búsqueda bibliográfica se han encontrado diversos estudios y temas relacionados con la 

simulación de convertidores. En las siguientes secciones se detallan algunas herramientas que 

se han diseñado como una primera aproximación a un asistente virtual de diseño. Cabe 

mencionar que no son herramientas interactivas de diseño, sino más bien herramientas que 

demuestran la habilidad de MATLAB/Simulink® para simular convertidores sin la necesidad de 

recurrir a software especializado (PSIM, SABER, PSCAD, etc.). 

 

2.1.1 Simulación de convertidores de potencia 

 

El propósito de [15] es presentar la capacidad para simular convertidores de potencia usando 

solamente Simulink®. Esto es porque Simulink® es una extensión gráfica de MATLAB® para 

representar modelos matemáticos y sistemas en forma de diagramas de bloques, y simular la 

operación de estos sistemas. 

La simulación de sistemas electrónicos de potencia puede abordarse en dos enfoques: 

- El primero, denominado topología fija, donde los semiconductores son impedancias con 

valores bajos o altos basados en el estado de encendido o apagado. El modelo 

matemático de los convertidores no depende del estado del semiconductor. 

- El segundo, denominado topología variable, se rige por el estado de circuito abierto o 

corto circuito de los semiconductores. El modelo matemático de los convertidores 

depende de los estados del semiconductor. 

En esta perspectiva se propone un método de simulación de convertidores con Simulink® 

basado en el enfoque de topología variable, donde los circuitos equivalentes dependen 

directamente del estado de encendido o apagado de los semiconductores. Se incluyen 

únicamente las topologías no aisladas considerando componentes ideales.  

Inicialmente se estudia al convertidor Buck, se obtienen los circuitos equivalentes de encendido 

y apagado, los modelos en lazo abierto y cerrado con el control PI. En seguida, se estudia a los 

convertidores CD-CA trifásicos; se muestra el circuito eléctrico y su modelo en bloques 

representado en Simulink®. Además, se presentan simulaciones para cargas 𝑅𝐿 controladas 

con la modulación por ancho de pulso. Finalmente se presenta el modelo de un convertidor CA-

CD de seis pulsos usado frecuentemente en aplicaciones industriales. Se muestra el modelo 

completo en Simulink® así como su respuesta con una carga 𝑅𝐿. 

La Figura 2.1.1 es una muestra de cómo se construyen en bloques los convertidores descritos, 

y de esta forma es como se simulan y se demuestra que Simulink® es una herramienta idónea 

para la obtención de respuestas de sistemas electrónicos de potencia, específicamente, 

convertidores CD-CD. 
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2.1.2 Herramientas de modelado para sistemas electrónicos de potencia 

 

En el primer apartado de [16] se presenta una herramienta de simulación llamada Power System 

Blockset (PSB) que emplea el entorno Simulink® para representar componentes y dispositivos 

comunes en circuitos eléctricos de potencia.   

PSB consiste en una librería que incluye modelos eléctricos como: transformadores, 

dispositivos electrónicos de potencia, líneas, máquinas eléctricas, inductores, capacitores, 

resistencias, etc. Así mismo, emplea la herramienta interactiva de dibujo y los cuadros de 

diálogo de Simulink®. 

En el PSB, el sistema de potencia se representa en dos partes: el modelo en espacio de estados 

del circuito linealizado y el modelo de realimentación (control modo corriente). Las ecuaciones 

diferenciales de un circuito lineal que consiste en resistencias, inductores y capacitores se 

deben escribir en la forma promediada (dos ecuaciones en el espacio de estados). 

El PSB incluye una interfaz gráfica que permite introducir condiciones iniciales de la tensión en 

el capacitor y la corriente en el inductor. Los resultados de las simulaciones se muestran en 

osciloscopios de Simulink®, mientras la simulación se está ejecutando. Además, se guardan en 

a) Vista global b) Control PWM 

c) Buck en bloques 

Figura 2.1.1. Representación en bloques del convertidor Buck en Simulink® [15] 
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el WorkSpace todos los valores y variables para que el usuario pueda graficar las formas de 

onda usando cualquier función o herramienta de MATLAB®. 

Algunas características más importantes del PSB en la simulación de sistemas de potencia son:    

- El método de integración de paso variable es más preciso para detectar cruces por cero 

en la corriente, comparado con el método de integración de paso fijo. 

- Para la simulación de grandes sistemas de potencia donde se incluyen bloques no 

lineales, como switches, la discretización del sistema permite obtener una simulación 

mucho más rápida que el método de paso variable. 

- La interfaz gráfica que ofrece Simulink® provee al usuario un entorno amigable donde el 

circuito de potencia y el esquema de control están representados en el mismo diagrama 

a bloques. 

- El método de integración de paso variable se limita a sistemas de potencia donde se 

emplean menos de 30 ecuaciones de estados o 12 interruptores. 

 

2.1.3 Herramienta informática para control de motores 

 

En [17] se presenta el diseño e implementación de una herramienta informática desarrollada 

con la finalidad de facilitar la comprensión y posterior análisis del comportamiento de los 

diferentes tipos de convertidores CA-CD, teniendo como carga el motor de corriente continua. 

La herramienta se diseñó mediante el programa VisualBasic.Net de tal forma que ofreciera al 

usuario un entorno basado en Windows, programación por módulos, exportación de variables 

e integración de nuevas funciones (actualización). 

Este programa no pretende sustituir el esfuerzo del alumno en la resolución de accionamientos 

CD alimentados desde convertidores CA-CD; ya que, para el perfecto entendimiento, el alumno 

debe poder resolver cualquier situación sin ayuda del programa. 

La mejora que conlleva esta herramienta en la ayuda docente es la posibilidad que tiene el 

alumno de comprobar sus resultados obtenidos tanto numéricos como gráficos. Asimismo, 

permite al profesor explicar con la computadora los diferentes tipos de montajes evitando el 

tedioso proceso de dibujar las formas de onda en pizarrón.   

El tipo de problema que ayuda a resolver la herramienta está pensado para la asignatura de 

Regulación y Control de Máquinas Eléctricas impartida por la Universidad de Zaragoza, donde 

al alumno se le entrega un catálogo comercial de motores CD para que seleccione alguno y 

tome nota de sus parámetros característicos. 

Además, se especifica el número de drivers que van a controlar al motor y los ángulos de 

disparo. El problema del alumno es entonces encontrar la velocidad de giro, la corriente medida 

por el motor, la tensión del inducido y el par mecánico desarrollado. 
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La Figura 2.1.2 muestra la pantalla principal de entrada de datos de la herramienta, donde se 

necesita la tensión de red, la frecuencia, parámetros del circuito de excitación, etc., y se muestra 

también la pantalla de condiciones de trabajo y los resultados obtenidos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.4 Diseño electro-térmico de convertidores de potencia 

 

En [18] se presenta el modelado térmico, basado en una red de elementos rápidos, para 

convertidores de potencia. Está desarrollado principalmente en el entorno de 

MATLAB/Simulink® y con el software PLECS®. Su finalidad es obtener un modelo único que 

incluya tanto la dinámica eléctrica como la térmica, que pueden ser de utilidad para determinar 

el comportamiento completo del sistema en una etapa temprana del diseño. 

Se diseña, inicialmente, la etapa térmica, para ello se toma como referencia una placa de 

circuito impreso que representa la sección de potencia de un convertidor CD-CD. Se considera 

una placa de 8 mm de grosor modelo FR4 con 1 mm de espesor de cobre y 50 mm de ancho 

por 80 mm de largo.  

Figura 2.1.2. Ventana principal del programa desarrollado en Visual Basic [17] 
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Posteriormente se aplica calor a la superficie de cobre de la placa en cuatro puntos estratégicos, 

luego los puntos de separan o se acercan y se van tomando los datos de la disipación del calor. 

Todo esto se realiza en Simulink® en un diagrama de bloques. 

El modelo eléctrico diseñado es un subsistema del programa PLECS® que se añade a 

Simulink®. El modelo del convertidor está “encerrado” en un bloque cuya entrada son las 

señales de control y la salida es la tensión y corriente de carga. El convertidor opera a una 

frecuencia de 1.8 MHz con una potencia de 65 W. 

Finalmente se conecta el sistema térmico con el sistema eléctrico. Esto se obtiene introduciendo 

un bloque que correlaciona el comportamiento eléctrico con las pérdidas de potencia por 

disipación de calor; se hace uso de un bloque que recibe en la entrada la corriente RMS del 

convertidor y devuelve las pérdidas en los dispositivos interpolando los valores de potencia 

cuando la corriente de entrada se encuentra entre dos valores conocidos. 

De esta forma se obtiene una gráfica de la corriente de salida considerando las pérdidas que 

se generan por la disipación de calor en los convertidores CD-CD empleando 

MATLAB/Simulink® y PLECS®. 

   

2.2 Software y herramientas para simulación y diseño de convertidores CD-CD 

 

Las referencias bibliográficas que se citan a continuación presentan, cada una, el diseño e 

implementación de un asistente virtual para diseño y simulación de convertidores CD-CD. Cada 

uno fue diseñado en plataformas diferentes y con características similares que permiten a los 

estudiantes y diseñadores obtener valores de componentes para implementación.  

 

2.2.1 Laboratorio virtual a distancia 

 

La idea principal de [19] es ayudar a los estudiantes a comprender mejor el comportamiento de 

los convertidores CD-CD a través de experimentos. Por ello, se describe la implementación de 

un laboratorio virtual que permite comunicarse vía internet con un tablero de pruebas que cuenta 

con diversas topologías de convertidores CD-CD e inversores.  

La Figura 2.2.1 muestra el laboratorio virtual. Está diseñado en Java y puede ejecutarse en 

cualquier computadora con acceso a internet, esto permite que profesores y alumnos puedan 

realizar sus experimentos a distancia. 

Las dimensiones del tablero de pruebas permiten a los usuarios construir fácilmente las seis 

topologías comunes de convertidores CD-CD en modo de conducción continua. En la discusión 

del artículo se menciona y se muestra un diagrama que incluye un lazo de control, sin embargo, 

no se menciona cómo diseñarlo y tampoco un ejemplo de convertidor en lazo cerrado. 

El laboratorio virtual permite simular los convertidores en lazo abierto y visualizar cada una de 

las señales correspondientes a cada componente del circuito; también muestra los diagramas 
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de Bode y ejemplifica el diseño del convertidor Buck con algunos valores para cerrar el lazo con 

el compensador tipo II. 

La plataforma desarrollada tiene las ventajas de tener un tablero de pruebas, una interfaz de 

usuario interactiva y elimina parcialmente el uso de laboratorios y equipo de medición reales. A 

pesar de estas ventajas tiene tres restricciones que reducen el propósito general de la 

plataforma: la primera es que la mesa de pruebas no cuenta con algún tipo de transformador, 

esto anula el uso de convertidores aislados como el Forward o Flyback. La segunda restricción 

es el uso de un generador PWM basado en FPGA, aunque tiene almacenados algunos datos 

de compensadores (Tipo I-III y PID) solo se acepta como un curso introductorio al tema de lazo 

cerrado. La tercera restricción es la seguridad, debido a que la habilidad para desarrollar 

experimentos a distancia con tensiones elevadas se limita solo para personas expertas ya que 

una mala conexión o mala configuración de ciclos de trabajo podrían causar daños a los 

equipos.  

Como se observa en la Figura 2.2.1 el idioma en que se despliega la interfaz de usuario del 

laboratorio virtual no es totalmente inglés y, por tanto, es una desventaja para la mayoría de 

usuarios que podrían necesitar de la herramienta. 

 

 

2.2.2 Herramienta de simulación de convertidores CD-CD 

 

En [20] se presenta una herramienta interactiva de simulación para mejorar el aprendizaje de 

los estudiantes de electrónica de potencia considerando los convertidores CD-CD. Esta 

herramienta interactiva utiliza lenguaje Java para mejorar los efectos visuales en las 

Figura 2.2.1. Ventana de diseño del laboratorio virtual [19] 
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simulaciones en estado estable de convertidores CD-CD ideales no aislados. Se diseñó como 

una primera aproximación de los estudiantes de electrónica de potencia antes de ir al 

laboratorio. 

Este software (ver Figura 2.2.2) le permite al usuario obtener los valores de los componentes, 

visualizar las gráficas de tensión/corriente en estado estable de cualquiera de las topologías 

básicas de convertidores CD-CD en cualquier modo de conducción.  

Es una herramienta muy interactiva y muy precisa como una primera aproximación al diseño de 

convertidores, se menciona esto porque todo el diseño está en lazo abierto, es decir, no se 

presenta el modelo de ningún esquema de control y mucho menos la respuesta en frecuencia 

de los convertidores. 

El propósito de esta herramienta educacional es permitir a los alumnos adquirir conocimientos 

sobre los convertidores no aislados sin tener conocimientos previos de circuitería y sin la 

necesidad de contar con sofisticados paquetes de simulación que impliquen costos. Sin 

embargo, los paquetes de simulación de circuitos son herramientas esenciales en los cursos 

de ingeniería, y se recomiendan ampliamente para el análisis de circuitos avanzados. 

 

 

2.2.3 Herramienta de simulación de convertidores CD-CD en internet 

 
 

Una herramienta de simulación para los convertidores Buck, Boost y Buck-Boost se presenta 

en [21]. La interfaz de usuario se diseñó con el software LabView® mientras que las 

Figura 2.2.2. Ventana de diseño de la herramienta virtual en Java [20] 
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simulaciones de los convertidores se realizan en MATLAB/Simulink®. La combinación de ambos 

programas se logra mediante un software llamado SIT localizado en el servidor, ver Figura 2.2.3.   

Para desarrollar los experimentos, los usuarios necesitan conectarse al sistema mediante una 

computadora con acceso a internet; se pueden conectar al laboratorio virtual 

independientemente del tiempo y lugar. 

 

 

Una de las ventajas significativas que se ofrece la plataforma es que el usuario no requiere 

instalar ningún software (MATLAB® o LabView®) en su computadora para tener acceso al 

laboratorio; todo ha sido integrado en un servidor remoto. 

El laboratorio ofrece una hoja de experimentos donde se muestra el circuito del convertidor 

seleccionado y los valores de sus componentes con la posibilidad de modificarlos. La hoja de 

gráficos muestra los resultados de la simulación e incluye la tensión en la carga, corriente en la 

carga, corriente en el inductor y la señal PWM. 

Esta herramienta se enfoca en la educación a distancia y trata de minimizar el uso de los 

laboratorios, ofreciendo un laboratorio virtual; sin embargo, la plataforma se limita al diseño de 

convertidores en lazo abierto y no tiene un amplio rango de convertidores. 

El laboratorio cumple la función como una base para aprender el funcionamiento de los 

convertidores de segundo orden en modo de conducción continua sin llegar a pequeña señal ni 

la implementación de lazos de control. 

Figura 2.2.3. Herramienta para diseño de convertidores basado en SIT [21] 
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2.2.4 Herramienta para diseño de convertidores CD-CD 

 
 

Se propone en [22] una herramienta que permite obtener los diseños de los convertidores de 

segundo orden no aislados usando la programación en MATLAB®. Se diseñó esta herramienta 

pensando en el aprendizaje de los estudiantes. 

Esta plataforma utiliza las ecuaciones matemáticas que describen el comportamiento de los 

convertidores dependiendo del estado de la conmutación. Para aproximar los valores de los 

componentes de los convertidores solo se requiere un pequeño número de parámetros iniciales 

como son: tensión de entrada, rizo máximo del inductor y frecuencia de conmutación. 

La necesidad de implementar este tipo de herramientas se debe a la complejidad de los eventos 

que ocurren en las operaciones de los convertidores según el modo de funcionamiento. 

Además, la plataforma de MATLAB® permite desarrollar aplicaciones interactivas útiles para los 

ingenieros de diseños, pudiendo devolver los valores de los componentes en función de los 

datos de entrada. 

Se puede decir que esta herramienta es una plataforma de simulación, que visualiza las formas 

de onda características de los dispositivos así como la tensión y corriente de salida; y una 

herramienta de diseño, que devuelve los valores óptimos de los componentes del convertidor 

CD-CD al mismo tiempo (ver Figura 2.2.4). 

La ventaja de utilizar esta herramienta, según los diseñadores, consiste en la rapidez con que 

se calcula y determinan los parámetros de fuentes conmutadas sin aislamiento galvánico. Al 

mismo tiempo es muy útil como herramienta educacional permitiendo a los estudiantes entender 

cómo funcionan los convertidores CD-CD. 

Aunque es una herramienta interactiva de diseño autodidacta, enfocada en el rápido 

aprendizaje de los estudiantes, se limita a diseñar convertidores en lazo abierto. Además, le 

falta integrar más topologías de convertidores CD-CD sin aislamiento. 

La sintonización de algún esquema de control, en cualquiera de las topologías de convertidor 

presentadas en esta plataforma, sería un complemento relevante para los estudiantes. Les 

facilitaría la comprensión del funcionamiento completo de los convertidores CD-CD cuando se 

diseñan en lazo cerrado. 
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2.2.5 Asistente para el diseño de convertidores CD-CD 

 

En [23] se presenta una herramienta que apoya al desarrollador de convertidores CD-CD en el 

proceso de análisis del funcionamiento y comportamiento de operación en lazo abierto, así 

como en realizar el modelado del lazo de control de tensión utilizando un controlador PID, 

observar la respuesta del mismo y validarlo ante diferentes perturbaciones. 

El asistente permite obtener los valores de los elementos de la topología Buck, el 

comportamiento del convertidor en lazo abierto, y el comportamiento del convertidor con un 

controlador PID, con la ventaja de tener un despliegue de toda la información antes 

mencionada, siendo de gran utilidad para el diseñador de convertidores CD-CD. 

Este asistente se limita a mostrar, en la interfaz de usuario, los valores de los elementos 

calculados, los esfuerzos máximos (tensión y corriente) de cada componente del convertidor 

Buck, así como su comportamiento en pequeña señal y el comportamiento en lazo cerrado del 

convertidor con un controlador PID (ver Figura 2.2.5). 

La plataforma de desarrollo e implementación del asistente es la herramienta GUIDE de 

MATLAB®, así como el entorno de simulación Simulink®.  

Figura 2.2.4. Ventana principal de la herramienta diseñada en MATLAB® [22] 
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Este asistente es el inicio de una herramienta que contemplará diferentes topologías, esquemas 

de control y diferentes opciones que sean de gran apoyo en el análisis, desarrollo e 

implementación de convertidores CD-CD tanto en lazo abierto como en lazo cerrado.  

Está enfocado, inicialmente, al apoyo de primera mano en laboratorio, para la evaluación de los 

convertidores en diferentes procesos en dónde se utilicen. El usuario de esta herramienta debe 

tener conocimientos básicos en el ámbito de los convertidores CD-CD, respecto a datos básicos 

de diseño, en la interpretación de las gráficas obtenidas, así como en lo que se refiere al 

esquema de control. Además, para la ejecución de este asistente el usuario deberá contar con 

el software MATLAB®, en su versión R2013b, previamente instalado en su computadora.  

 
 
 
 

2.2.6 Simulador en línea de convertidores conmutados 

 

En [24] se presenta un simulador en línea que combina funcionalidades de simulación analógica 

y digital en una sola aplicación de internet. Esta herramienta permite analizar, diseñar y simular 

una gran variedad de circuitos analógicos y digitales en tiempo real. Además, incluye algunas 

topologías de convertidores CD-CD para su análisis y diseño. 

 

Figura 2.2.5. Ventana de diseño del Asistente implementado en MATLAB® [23] 
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Esta herramienta se llama Infineon Designer y está desarrollada bajo los esquemas de TINA 

Design Suit en combinación con el software PSpice®. Solo se requiere conexión a internet y un 

navegador web para acceder a la plataforma de diseño. 

La herramienta permite visualizar las gráficas de tensión y corriente de los convertidores Buck, 

Boost, Buck-Boost, Cúk, SEPIC, Flyback y Forward en lazo abierto operando en modo de 

conducción continua. Además, se visualizan los valores calculados de los componentes de cada 

convertidor. El área de diseño de la herramienta se muestra en la Figura 2.2.6.  

La herramienta interactiva permite obtener el diseño de cualquier topología de convertidor en 

un corto tiempo y sin la necesidad de contar con programas de simulación previamente 

instalados o software con licencia de pago.  

Esta herramienta cumple su función de diseño y simulación de convertidores CD-CD, aunque, 

no se incluyen esquemas de control. Además, las topologías son ideales así como las 

simulaciones. 

Incluye una sección llamada Expert Talk, donde se describen las características de cada 

topología de convertidor, sus ventajas y desventajas, las ecuaciones para calcular los valores 

de los componentes y el procedimiento de diseño. 

Finalmente, cabe mencionar que además de los convertidores conmutados se abordan 

diferentes circuitos para aplicaciones como: automotriz, control de motores, iluminación, fuentes 

de alimentación, dispositivos móviles (radiofrecuencia) y electrodomésticos. Es una herramienta 

de diseño gratuita muy completa y presenta el diseño de una gran cantidad de circuitos 

electrónicos; aunque, de convertidores CD-CD solo se aborda el diseño de lazo abierto.  

 

Figura 2.2.6. Área de diseño del Simulador Infineon Designer [24] 
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2.3 Resumen y conclusiones 
 

Las herramientas virtuales descritas en este capítulo fueron desarrolladas por la necesidad que 

se tiene en diversas áreas de ingeniería donde se emplean fuentes de alimentación conmutadas 

y que no se especializan en electrónica de potencia. De tal forma, que estas herramientas 

permitan comprender el funcionamiento de estos dispositivos, así como obtener los diseños con 

mínimo esfuerzo, menor tiempo y con mejor eficiencia. 

Es de gran utilidad conocer las diferentes plataformas de desarrollo que los ingenieros están 

utilizando en la implementación de estas herramientas virtuales así como el enfoque y los 

objetivos que se persiguen con estos diseños. 

En la sección 2.1 se describieron algunas herramientas virtuales que permiten simular y diseñar 

circuitos electrónicos. Las herramientas brindan al diseñador un ambiente gráfico con ventanas 

interactivas, gráficas, modelos, etc., que hacen “más amigable” el trabajo de diseño. Aunque 

estas herramientas no se especializan en convertidores conmutados es necesario estudiarlas 

para adentrarse en el conocimiento de las herramientas informáticas utilizadas y la forma en 

que se abordan los diferentes diseños de topologías. 

En la sección 2.2 se analizaron los diseños de herramientas y plataformas que permiten diseñar 

diferentes topologías de convertidores conmutados. La mayoría se enfocan simplemente en el 

diseño en lazo abierto. Algunas contienen más topologías que otras y diferentes formas de 

análisis. Sin embargo, la finalidad es la misma si se piensa en dar a los estudiantes una opción 

de aprendizaje autodidacta. 

El diseño de algunas topologías se centra en mostrar los valores de los componentes y una 

simulación de cómo se comportan, aunque, en definitiva, en ninguno de los casos se consideran 

elementos parásitos en el diseño, es decir, la simulación es ideal. 

Con lo que respecta al diseño de un convertidor en lazo cerrado, poco se aborda el tema, y esto 

es porque no se ha diseñado un algoritmo general que funcione para cualquier topología. 

Además, que se han pensado las herramientas para alumnos con poca experiencia en el tema 

de convertidores CD-CD.  

El análisis realizado de este capítulo es de gran relevancia porque permite comparar cada una 

de las herramientas de diseño, ver sus ventajas y desventajas y encontrar puntos débiles que 

se puedan mejorar, de tal forma, que el nuevo Asistente Virtual pueda abarcar las áreas de 

oportunidad encontradas. 

La Tabla 2.3.0.1 resume las características, a manera de comparación, de cada una de las 

plataformas desarrolladas y analizadas en este capítulo.
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CAPÍTULO III. ANÁLISIS DE CONVERTIDORES CD-CD SIN 

AISLAMIENTO GALVÁNICO 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



22 
 

El análisis de convertidores CD-CD se realiza con la finalidad de conocer su funcionamiento y 

comportamiento, además, el modelado permite diseñarlos, simularlos e implementarlos. Existe 

mucha información referente al tema de convertidores, en libros de texto y revistas científicas. 

Sin embargo, se incluye gran parte de la teoría básica referida al tema con el propósito de hacer 

énfasis, que sin la obtención de las ecuaciones y modelos obtenidos no sería posible realizar el 

desarrollo e implementación de la herramienta de diseño que se describe en el capítulo IV. 

   

3.1 Introducción 

 

Los convertidores CD-CD son circuitos electrónicos de potencia que convierten una tensión CD 

a un nivel de tensión CD diferente, proporcionando generalmente una salida regulada de mayor 

o menor magnitud, posiblemente con polaridad inversa y algunas veces con aislamiento entre 

la entrada y la salida. Los circuitos descritos en este Capítulo se clasifican como convertidores 

CD-CD conmutados, también llamados fuentes de alimentación conmutadas.  

El principio de funcionamiento es el almacenamiento y transferencia de energía eléctrica en 

ciclos de conmutación. Durante el primer intervalo del ciclo, el convertidor almacena energía en 

el inductor, para posteriormente transmitirlo al capacitor en el segundo intervalo del ciclo de 

conmutación. 

Con la finalidad de obtener la máxima eficiencia en la conversión de la energía eléctrica se 

emplean únicamente componentes eléctricos/electrónicos que no presentan pérdidas 

significativas, es decir, que no disipan potencia.  

A diferencia de las resistencias, que disipan energía, los capacitores e inductores no disipan, 

sino que almacenan energía. Además, los interruptores utilizados se consideran ideales gracias 

a que no disipan energía en los periodos de conducción, debido a que, cuando están en estado 

de encendido (𝑜𝑛) la tensión entre sus terminales es nula y cuando están en estado de apagado 

(𝑜𝑓𝑓) no hay circulación de corriente, por tanto, la potencia disipada es cero. 

Se pueden presentar tres modos de conducción posibles para los convertidores conmutados 

debido a su propia naturaleza no lineal [29]. Los modos de conducción son: 

- Modo de Conducción Continua (MCC): la corriente eléctrica que fluye por el inductor 

oscila entre un valor mínimo y un valor máximo, pero nunca llega ni cruza por cero (ver 

Figura 3.1.1). Esto se debe a que cuando el interruptor está encendido (𝑜𝑛), el diodo se 

polariza en inversa (𝑜𝑓𝑓) y se transfiere energía al inductor; cuando el interruptor está 

apagado (𝑜𝑓𝑓) el diodo conduce (𝑜𝑛) y no permite que se interrumpa el flujo de corriente 

en el inductor. 

 

- Modo de Conducción Discontinua (MCD): la corriente eléctrica que fluye por el inductor 

se hace nula en un momento determinado a lo largo de un intervalo de tiempo. El tiempo 

que permanece el interruptor en estado apagado (𝑜𝑓𝑓) es mayor que el tiempo que le 

toma al inductor ceder su energía almacenada con lo que al iniciarse el siguiente ciclo 
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de conmutación la corriente en el inductor comenzará en cero. El estado de apagado se 

divide en dos tiempos, el tiempo de descarga y el tiempo muerto (ver Figura 3.1.2). 

 

- Modo de Conducción en la Frontera: en este modo de conducción el interruptor no opera 

ni en MCC ni en MCD (ver Figura 3.1.3). Las ecuaciones obtenidas para ganancia en CD 

obtenida en MCC y en MCD deberían ser válidas. Se obtiene una constante de 

proporcionalidad 𝑘 que es el valor frontera entre los modos de conducción. A manera de 

ejemplo, para el convertidor Buck, si 𝑘 = 1 −𝑀 el inductor opera en la Frontera, si 𝑘 >

1 −𝑀 entonces opera en MCC y finalmente, si 𝑘 < 1 −𝑀 opera en MCD.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1.1. Corriente en un Inductor operando en MCC 

Figura 3.1.2. Corriente en un Inductor operando en MCD 

Figura 3.1.3. Corriente en un Inductor operando en la 

Frontera 
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El tiempo durante el cual el interruptor se encuentra encendido se denomina tiempo de 

conducción (𝑇𝑜𝑛) y al tiempo en que se encuentra apagado se denomina tiempo de bloqueo 

(𝑇𝑜𝑓𝑓).  

La suma de estos tiempos da como resultado el periodo de conmutación, siendo éste el inverso 

de la frecuencia de conmutación. 

𝑇𝑜𝑛 + 𝑇𝑜𝑓𝑓 = 𝑇𝑠 =
1

𝐹𝑠
 

 

( 3.1.1 ) 

 

La Ecuación (3.1.1) es válida para modo de conducción continua, sin embargo, para el modo 

de conducción discontinua el tiempo 𝑇𝑜𝑓𝑓 se descompone en tiempo de descarga (descarga del 

inductor) 𝑇𝑑𝑒𝑠𝑐 y un tiempo muerto 𝑇𝑚. 

𝑇𝑜𝑛 + 𝑇𝑑𝑒𝑠𝑐 + 𝑇𝑚 = 𝑇𝑠 

 

( 3.1.2 ) 

 

En un convertidor CD-CD la potencia entregada a la carga está en función de 𝐷, cociente entre 

𝑇𝑜𝑛 y 𝑇𝑠. A este cociente se le denomina ciclo de trabajo. Y se define como la fracción del periodo 

del convertidor en el cual el interruptor se encuentra encendido. 

𝐷 =
𝑇𝑜𝑛
𝑇𝑠

 

 

( 3.1.3 ) 

 

De acuerdo con la Ecuación (3.1.3) se podrían presentar tres formas diferentes de modificar el 

ciclo de trabajo y, por tanto, modificar la tensión de salida. 

- Modulación por Ancho de Pulso: se consigue manteniendo fijo 𝑇𝑠 mientras se varía 𝑇𝑜𝑛. 

La frecuencia de conmutación (𝐹𝑠) se mantiene constante mientras que el tiempo de 

encendido del interruptor varía entre [0, 𝑇𝑠]. 

 

- Modulación de Frecuencia: se consigue haciendo 𝑇𝑜𝑛 constante mientras se varía 𝑇𝑠. 

Hacer esto implica modificar la frecuencia de conmutación (𝐹𝑠). La modulación de 

frecuencia también se puede implementar manteniendo constante 𝑇𝑜𝑓𝑓 y variando 𝑇𝑠.     

 

- Modificando ambos tiempos de conducción al mismo tiempo. 

La forma de controlar el funcionamiento del interruptor para los convertidores CD-CD estudiados 

en este trabajo de tesis es la Modulación por Ancho de Pulso (PWM).   

Antes de seguir avanzando, cabe resaltar algunas características muy importantes que deben 

ser consideradas en los inductores y capacitores. De acuerdo con [25] la relación corriente-

tensión en un capacitor, suponiendo la convención pasiva de signos, está dada por la Ecuación 

(3.1.4). 
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𝑖𝑐 = 𝐶 ∙
𝑑𝑣

𝑑𝑡
 

 

( 3.1.4 ) 

 

Como se observa en la Ecuación (3.1.4), cuando la tensión entre los extremos de un capacitor 

no cambia con el tiempo, es decir, cuando la tensión es CD, la corriente que circula a través del 

capacitor es cero. Así, un capacitor es un circuito abierto para CD. Además, el capacitor resiste 

a un cambio abrupto en la tensión que ocurre en él. De acuerdo con la Ecuación (3.1.4) un 

cambio discontinuo de tensión requiere una corriente infinita, lo cual es físicamente imposible, 

por tanto, la tensión en un capacitor no puede cambiar instantáneamente. 

La tensión en el inductor es directamente proporcional a la velocidad de cambio de la 

transformación de la corriente, así la relación tensión-corriente está dada por la Ecuación (3.1.5) 

𝑣𝐿 = 𝐿 ∙
𝑑𝑖

𝑑𝑡
 

 

( 3.1.5 ) 

 

Como se verifica en la Ecuación (3.1.5), la tensión en un inductor es cero cuando la corriente 

es constante, así, un inductor actúa como cortocircuito para la CD. Una propiedad relevante del 

inductor es su oposición al cambio en la corriente que fluye por él; de acuerdo con la Ecuación 

(3.1.5) un cambio discontinuo en la corriente del inductor requiere una tensión infinita, lo cual 

no es físicamente posible, por tanto, la corriente que circula por un inductor no puede cambiar 

instantáneamente. 

El análisis que se describe en las secciones siguientes son necesarias para la implementación 

de los convertidores CD-CD en el Asistente Virtual, por tanto, se procede a analizar el 

funcionamiento de los convertidores sin aislamiento galvánico, es decir, que la salida no está 

aislada de la entrada mediante un transformador, estos son: Buck, Boost, Buck-Boost, Cúk, 

SEPIC y Zeta.  

Se presenta cada uno de los diagramas eléctricos y sus respectivos circuitos equivalentes, 

además, se describe el comportamiento de la corriente y la tensión de cada componente 

mediante sus formas de onda características operando en modo de conducción continua. 

Cabe aclarar que para todas las topologías se considera una carga completamente resistiva y 

se asume que los componentes son ideales de tal forma que el convertidor funcione bajo 

condiciones óptimas de operación. 

Para una mejor comprensión de los convertidores, se obtendrá el modelo no-lineal promediado 

que describe su comportamiento con elementos parásitos, y se obtendrá la respuesta en 

frecuencia. 

Finalmente se menciona que para poder sintonizar un esquema de control con alguna topología 

de convertidor se requiere analizar su función de transferencia control-salida y por tanto es 

necesario conocer la metodología para encontrarla. Por tanto, las funciones de transferencia de 

energía se obtendrán empleando la técnica Interruptor PWM descrita en [26] para los 
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convertidores de segundo orden (Buck, Boost y Buck-Boost); en cambio para los convertidores 

de cuarto orden (Cúk, SEPIC y Zeta) se empleará el método generalizado.  

Algunos convertidores con aislamiento galvánico son: Forward, Push-Pull, Flyback, Half-Bridge 

y Full-Bridge. Quedan excluidos del alcance este trabajo de tesis así como el modo de 

conducción discontinua. 

 

3.2 Convertidor Buck 

 

El convertidor CD-CD reductor (step-down DC-DC converter, en inglés), también conocido como 

convertidor Buck se muestra en la Figura 3.2.1a. Consiste en un interruptor controlado (𝑄), un 

diodo (𝐷), un inductor (𝐿𝑜) y un capacitor (𝐶𝑜). La tensión de salida (𝑉𝑜) siempre es menor que 

la tensión de entrada (𝑉𝑖𝑛) [6]. 

  

3.2.1 Análisis en CD 

 

El principio de funcionamiento es el siguiente: al interruptor se le aplica una tensión conmutada 

con cierto ciclo de trabajo, cuando en las terminales Compuerta-Fuente del interruptor existe 

una tensión positiva, éste se enciende (ver pulsos de la Figura 3.1.1) provocando un circuito 

equivalente de encendido (ver Figura 3.2.1b). Cuando el interruptor se apaga el diodo conduce 

provocando el circuito equivalente en apagado (ver Figura 3.2.1c). Las formas de onda 

características se ilustran en la Figura 3.2.2. 

 

 

 

Figura 3.2.1. (a) Diagrama del Convertidor Buck, (b) Circuito equivalente en encendido, (c) Circuito equivalente en apagado 

(c) 

(a) 

(b) 
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Figura 3.2.2. Formas de onda del convertidor Buck en MCC. (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. 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 

(g) 

(h) 

(i) 
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De las Figuras 3.2.2a y 3.2.2f se observa que en 𝑇𝑜𝑛, la tensión en el inductor es 𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜, y en 

𝑇𝑜𝑓𝑓 la tensión es 𝑉𝑜, entonces, considerando que en estado estable la tensión en el inductor 

durante un periodo de conmutación es cero (balance de energía), se tiene la siguiente igualdad. 

(𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜) ∙ 𝐷 ∙ 𝑇𝑠 = (1 − 𝐷) ∙ 𝑇𝑠 ∙ 𝑉𝑜 

 

( 3.2.1 ) 

 

Encontrando, de la Ecuación (3.2.1), la relación entre la tensión de salida y la tensión de entrada 

se obtiene la Ganancia de CD en función del ciclo de trabajo, Ecuación (3.2.2). 

𝑀 =
𝑉𝑜
𝑉𝑖𝑛

= 𝐷 

 

( 3.2.2 ) 

 

De la Figura 3.2.2f se obtiene que para 𝑇𝑜𝑛 la tensión es (𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜), por tanto, se obtiene de la 

Ecuación (3.1.5) la tensión en el inductor. 

𝑣𝐿𝑜 = 𝐿𝑜 ∙
𝑑𝑖𝐿𝑜
𝑑𝑡

= 𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜 

 

( 3.2.3 ) 

 

Despejando a 𝐿𝑜 de la Ecuación (3.2.3) se obtiene el valor del inductor en función de la tensión 

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

conmutación, Ecuación (3.2.4). 

𝐿𝑜 =
(𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜) ∙ 𝐷

∆𝑖𝐿𝑜 ∙ 𝐹𝑠
 

 

( 3.2.4 ) 

 

En estado estable la corriente del capacitor es cero, de acuerdo con la Ecuación (3.1.4), por 

tanto la corriente que circula en el inductor es igual a la corriente de salida. 

𝐼𝐿𝑜 = 𝐼𝑜 =
𝑉𝑜
𝑅𝑜

 

 

( 3.2.5 ) 

 

De la Ecuación (3.2.4), ∆𝑖𝐿𝑜 se define el rizo de corriente (diferencia entre la corriente máxima y 

la corriente mínima, ver Figura 3.2.2b) y es equivalente a un porcentaje de la corriente promedio 

que circula por el inductor. La corriente máxima (𝑖𝑚𝑎𝑥) se obtiene con la ecuación de corrientes 

promedio, Ecuación (3.2.6). 

𝐼𝑝𝑟𝑜𝑚 =
1

𝑇
∙ ∫ 𝑖(𝑡) ∙ 𝑑𝑡

𝑇

0

 

 

( 3.2.6 ) 

 

𝑖𝑚𝑎𝑥 = 𝐼𝑜 +
∆𝑖𝐿𝑜
2

 
( 3.2.7 ) 

 

En la Figura 3.2.2c se muestra la corriente en el interruptor, en 𝑇𝑜𝑛 es equivalente a la corriente 

máxima del inductor, por tanto, el esfuerzo de corriente (𝐼𝑞𝑝𝑘) se expresa en la Ecuación (3.2.7) 

o su equivalente en la Ecuación (3.2.8). La corriente promedio (𝐼𝑄) se obtiene utilizando la 
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Ecuación (3.2.6) integrando de 0 a 𝐷 ∙ 𝑇𝑠. El esfuerzo en tensión (𝑉𝐷𝑆) se aprecia en la Figura 

3.2.2g. 

𝐼𝑞𝑝𝑘 =
𝑉𝑜

𝑅𝑜
+
(𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜) ∙ 𝐷

2 ∙ 𝐿 ∙ 𝐹𝑠
 

 

( 3.2.8 ) 

 

𝐼𝑄 = 𝐷 ∙
𝑉𝑜
𝑅𝑜

 
( 3.2.9 ) 

 

 

Se ilustra en la Figura 3.2.2d que en 𝑇𝑜𝑓𝑓 la corriente máxima del diodo (𝐼𝑑𝑝𝑘) es igual a la 

corriente máxima del inductor y, por tanto, es igual a la corriente máxima del interruptor, 

Ecuación (3.2.8). La corriente promedio (𝐼𝐷) se obtiene con la Ecuación (3.2.6) integrando de 0 

a (1 − 𝐷) ∙ 𝑇𝑠. El esfuerzo en tensión (𝑉𝐾𝐴) se ilustra en la Figura 3.2.2h. 

𝐼𝑑𝑝𝑘 =
𝑉𝑜
𝑅𝑜

+
𝑉𝑜 ∙ (1 − 𝐷)

2 ∙ 𝐿 ∙ 𝐹𝑠
 

( 3.2.10 ) 

 

𝐼𝐷 = (1 − 𝐷) ∙
𝑉𝑜
𝑅𝑜

 
( 3.2.11 ) 

 

 

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

de un rizo de tensión (∆𝑉𝐶𝑜) que es equivalente a un porcentaje de la tensión promedio en el 

capacitor.  

𝐶𝑜 =
𝑉𝑜 ∙ (1 − 𝐷)

8 ∙ ∆𝑉𝐶𝑜 ∙ 𝐿𝑜 ∙ 𝐹𝑠
2 

 

( 3.2.12 ) 

 

Aplicando la técnica de Variables de estado promediado (Anexo 1) se obtiene el modelo no 

lineal promediado sin elementos parásitos del convertidor Buck. Este modelo se utiliza para 

simular al convertidor en lazo abierto y obtener las formas de onda de la Figura 3.2.2. El 

procedimiento de simulación se describe en la sección 4.2.2. 

 

𝑥1̇ = −
1

𝐿𝑜
∙ 𝑥2 +

1

𝐿𝑜
∙ 𝑉𝑖𝑛 ∙ 𝐷 

 

 

( 3.2.13 ) 

 

𝑥2̇ =
1

𝐶𝑜
∙ 𝑥1 − (

1

𝐶𝑜 ∙ 𝑅𝑜
) ∙ 𝑥2 

 

( 3.2.14 ) 
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3.2.2 Análisis en Pequeña Señal mediante la técnica Interruptor PWM 

 

En la Figura 3.2.3 se muestra el modelo en pequeña señal del convertidor Buck utilizando el 

Interruptor PWM [26] (Anexo 2). Inicialmente se obtiene la función de transferencia entrada-

salida (Audiosusceptibilidad), Ecuación (3.2.15).   

 

𝐺𝑣𝑔 =
𝑣𝑜
𝑣𝑖𝑛̂

̂
 

 

( 3.2.15 ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Del circuito de la Figura 3.2.3, para obtener la Ecuación (3.2.15), debe considerarse el valor de 

la variable 𝑑̂ igual a cero. Por lo cual, la fuente de tensión se cortocircuita y la fuente de corriente 

se abre permitiendo encontrar el circuito equivalente de la Figura 3.2.4.  

Analizando el circuito de la Figura 3.2.4 en el dominio de Laplace y efectuando las respectivas 

operaciones algebraicas descritas en [26] se obtiene la respuesta en el dominio de la frecuencia.  

La Ecuación (3.2.16) es la Audiosusceptibilidad, la ganancia con elementos parásitos es 

(3.2.17), el cero en alta frecuencia es (3.2.18), la frecuencia de resonancia es (3.2.19) y el factor 

de calidad es (3.2.20). 

 

 

 

 

 

𝐺𝑣𝑔 = 𝑀 ∙
1 +

𝑠
𝑠𝑧1

1 +
𝑠

𝑄 ∙ 𝜔𝑜
+
𝑠2

𝜔𝑜
2 

 

 

( 3.2.16 ) 

 

𝑀 = 𝐷 ∙
1

1 +
𝑅𝑑𝑐𝑟
𝑅𝑜

 
( 3.2.17 ) 

 

Figura 3.2.3. Modelo linealizado de pequeña señal del convertidor Buck 

Figura 3.2.4. Circuito equivalente del convertidor Buck para encontrar Gvg 
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𝑠𝑧1 =
1

𝑅𝑒𝑠𝑟 ∙ 𝐶𝑜
 

 

( 3.2.18 ) 

 

 

𝜔𝑜 = √
1

𝐿𝑜 ∙ 𝐶𝑜
∙
1 +

𝑅𝑑𝑐𝑟
𝑅𝑜

1 +
𝑅𝑒𝑠𝑟
𝑅𝑜

 

 

( 3.2.19 ) 

 

𝑄 =
1

𝜔𝑜
∙

𝑅𝑑𝑐𝑟 + 𝑅𝑜
𝐿𝑜 + 𝐶𝑜 ∙ (𝑅𝑑𝑐𝑟 + 𝑅𝑜) ∙ (𝑅𝑒𝑠𝑟 + 𝑅𝑧)

 

 

( 3.2.20 ) 

 

El circuito de la Figura 3.2.5 se analiza para encontrar la función de la impedancia de salida, 

Ecuación (3.2.21), se observa que las variable 𝑣𝑖𝑛̂ y 𝑑̂ se hacen cero. 

 

 

   

 

 

𝑍𝑜 = 𝑅𝑧 ∙
(1 +

𝑠
𝑠𝑧1

) ∙ (1 +
𝑠
𝑠𝑧2

)

1 +
𝑠

𝑄 ∙ 𝜔𝑜
+
𝑠2

𝜔𝑜
2

 

 

( 3.2.21 ) 

 

Donde: 

𝑅𝑧 =
𝑅𝑜 ∙ 𝑅𝑑𝑐𝑟
𝑅𝑜 + 𝑅𝑑𝑐𝑟

 

 

( 3.2.22 ) 

 

𝑠𝑧2 =
𝑅𝑑𝑐𝑟
𝐿𝑜

 

 

( 3.2.23 ) 

 

Los parámetros correspondientes a la frecuencia de resonancia (𝜔𝑜) y el factor de calidad (𝑄) 

son las definiciones dadas por las Ecuaciones (3.2.19) y (3.2.20) respectivamente. 

Finalmente, el circuito de la Figura 3.2.6 se analiza para encontrar la función de transferencia 

control-salida, ecuación (3.2.24); se observa en esta ecuación que el valor de la variable 𝑣𝑖𝑛̂ es 

cero. Cabe destacar que esta función de transferencia es la que se utiliza para la 

implementación del esquema de control. 

𝐺𝑑𝑣̂ =
𝑣𝑜̂

𝑑̂
 

( 3.2.24 ) 

 

Figura 3.2.5. Circuito equivalente del convertidor Buck para encontrar Zo 
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𝐺𝑣𝑑̂ = 𝑉𝑖𝑛 ∙
1 +

𝑠
𝑠𝑧1

1 +
𝑠

𝑄 ∙ 𝜔𝑜
+
𝑠2

𝜔𝑜
2

 

 

( 3.2.25 ) 

 

Los parámetros 𝑠𝑧1, 𝜔𝑜 y 𝑄 se definieron en las ecuaciones (3.2.18), (3.2.19) y (3.2.20) 

respectivamente. 

 

3.3 Convertidor Boost 

 

El convertidor Boost se muestra en la Figura 3.3.1a. Éste es otro convertidor conmutado que 

opera abriendo y cerrando un interruptor controlado periódicamente. Es llamado convertidor 

Boost porque la tensión de salida (𝑉𝑜) es mayor que la tensión de entrada (𝑉𝑖𝑛) [6].  

Se construye a partir de un interruptor controlado (𝑄), un diodo (𝐷), un inductor en la entrada 

(𝐿𝑖𝑛) y un capacitor en la salida (𝐶𝑜).  

Aunque en teoría la tensión de salida (𝑉𝑜) puede ser mucho más grande que la tensión de 

entrada (𝑉𝑖𝑛), en la práctica, por una cuestión de relación entre el ciclo de trabajo y la ganancia 

Figura 3.2.6. Circuito equivalente del convertidor Buck para encontrar Gvd 

Figura 3.3.1. (a) Diagrama del Convertidor Boost, (b) Circuito equivalente en encendido, (c) Circuito equivalente en apagado 

(a) 

(b) 

(c) 
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en CD, el convertidor Boost es utilizado la mayoría de las veces para cuadriplicar la tensión de 

entrada (𝑉𝑖𝑛). 

 

3.3.1 Análisis en CD 

 

La Figura 3.3.1 muestra los circuitos equivalentes del convertidor Boost en los estados de 

conmutación (encendido y apagado), la Figura 3.3.2 muestra el comportamiento de las 

corrientes y tensiones en los componentes. El principio de funcionamiento es similar al descrito 

en la sección 3.2.1 para el convertidor Buck. 

De la Figura 3.3.2f se obtendrá la ganancia en CD, por el balance de energía en el inductor (𝐿𝑖𝑛) 

se tiene la siguiente expresión: 

𝐷 ∙ 𝑇𝑠 ∙ 𝑉𝑖𝑛 = (1 − 𝐷) ∙ 𝑇𝑠 ∙ (𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜) 
 

( 3.3.1 ) 

 

De la Ecuación (3.3.1) se desprende la ganancia en CD en función del ciclo de trabajo, Ecuación 

(3.3.2). 

𝑀 =
1

1 − 𝐷
 

( 3.3.2 ) 

 

 

Con ayuda de la Ecuación (3.1.5) y de la Figura 3.3.2f se obtiene el valor del inductor en función 

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

Ecuación (3.3.3) 

 

𝐿𝑖𝑛 =
𝑉𝑖𝑛 ∙ 𝐷

∆𝑖𝐿 ∙ 𝐹𝑠
 

 

( 3.3.3 ) 

 

La corriente que circula por el inductor (𝐿𝑖𝑛) es, en promedio, la corriente que entrega la fuente 

de entrada (𝐼𝑖𝑛), Ecuación (3.3.4), donde 𝑃𝑜 es la potencia del convertidor. 

𝐼𝐿 = 𝐼𝑖𝑛 =
𝑃𝑜
𝑉𝑖𝑛

 

 

( 3.3.4 ) 

 

De la forma de onda del interruptor (𝑄), Figura 3.3.2c, se observa que el esfuerzo máximo en 

corriente es igual a la corriente máxima del inductor (𝑖𝑚𝑎𝑥), entonces con ayuda de la Ecuación 

(3.2.6) se puede encontrar 𝑖𝑚𝑎𝑥. 

𝑖𝑚𝑎𝑥 =
𝐼𝑜

1 − 𝐷
+
∆𝑖𝐿
2

 

 

( 3.3.5 ) 
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Figura 3.3.2. Formas de onda del convertidor Boost en MCC. (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. 
 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 

(g) 

(h) 

(i) 
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Por tanto, la Ecuación (3.3.5) describe el esfuerzo máximo en corriente (𝑖𝑞𝑝𝑘) para el interruptor 

(𝑄), su equivalente se muestra en la Ecuación (3.3.6). La corriente promedio (𝐼𝑄) se obtiene 

integrando la Ecuación (3.2.6) desde 0 a 𝐷 ∙ 𝑇𝑠 y se muestra en la Ecuación (3.3.7).  

𝑖𝑞𝑝𝑘 =
𝑉𝑜

𝑅𝑜 ∙ (1 − 𝐷)
+

𝑉𝑖𝑛 ∙ 𝐷

2 ∙ 𝐿𝑖𝑛 ∙ 𝐹𝑠
 

 
 

( 3.3.6 ) 

 

𝐼𝑄 =
𝑉𝑜
𝑅𝑜

∙
𝐷

1 − 𝐷
 

 

 ( 3.3.7 ) 

 

En el estado de apagado la corriente máxima a la que se somete el diodo (𝑖𝑑𝑝𝑘) es equivalente 

a la corriente máxima del inductor (𝑖𝑚𝑎𝑥), por tanto, el valor de 𝑖𝑑𝑝𝑘 se representa en la Ecuación 

(3.3.5) o su equivalente en la Ecuación (3.3.8). Si se integra la Ecuación (3.2.6) de 0 a (1 − 𝐷) ∙

𝑇𝑠 con los correspondientes valores, se obtiene la corriente promedio del diodo (𝐼𝐷) y se muestra 

en la Ecuación (3.3.9). 

𝐼𝑑𝑝𝑘 =
𝑉𝑜

𝑅𝑜 ∙ (1 − 𝐷)
+

𝑉𝑖𝑛 ∙ 𝐷

2 ∙ ∆𝑖𝐿 ∙ 𝐹𝑠
 

( 3.3.8 ) 

 

 

𝐼𝐷 =
𝑉𝑜
𝑅𝑜

 
( 3.3.9 ) 

 

 

La tensión máxima que soporta el interruptor (𝑉𝐷𝑆) y el diodo (𝑉𝐾𝐴) se ilustran en las Figuras 

3.3.2g y 3.3.2h respectivamente. 

El valor del capacitor se presenta en la Ecuación (3.3.10) en función de la tensión de salida, el 

ciclo de trabajo, el rizo de tensión (porcentaje de la tensión de salida), la resistencia de carga y 

la frecuencia de conmutación. 

𝐶𝑜 =
𝑉𝑜 ∙ 𝐷

∆𝑣𝑜 ∙ 𝑅𝑜 ∙ 𝐹𝑠
 

 

( 3.3.10 ) 

 

El modelo no lineal promediado sin elementos parásitos del convertidor Boost obtenido con la 

técnica Variables de estado promediado se presenta a continuación. 

 

𝑥1̇ = −
1

𝐿𝑖𝑛
∙ (1 − 𝐷) ∙ 𝑥2 +

1

𝐿𝑖𝑛
∙ 𝑉𝑖𝑛 

 

( 3.3.11 ) 

 

𝑥2̇ =
1

𝐶𝑜
∙ (1 − 𝐷) ∙ 𝑥1 −

1

𝐶𝑜 ∙ 𝑅𝑜
∙ 𝑥2 

 

( 3.3.12 ) 
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3.3.2 Análisis en Pequeña Señal mediante la técnica Interruptor PWM 

 

En la Figura 3.3.4a se ilustra el modelo en pequeña señal del convertidor Boost con el Interruptor 

PWM. Se procede a encontrar la Ecuación (3.2.15) correspondiente a la Audiosusceptibilidad 

con el circuito equivalente de la Figura 3.3.3b, en el cual se muestra que  𝑑̂ = 0 y por tanto las 

fuentes se ignoran. 

 

 

 

 

 

 

 

Analizando el circuito de la Figura 3.3.3b en el dominio de Laplace y aplicando las 

correspondientes consideraciones descritas en [26] se obtiene la función de trasferencia 

entrada-salida descrita en la Ecuación (3.3.13).  

𝐺𝑣𝑔 = 𝑀 ∙
1 +

𝑠
𝑠𝑧1

1 +
𝑠

𝑄 ∙ 𝜔𝑜
+
𝑠2

𝜔𝑜
2

 

 

( 3.3.13 ) 

 

Donde: 

𝑀 =
1

1 − 𝐷
∙

1

1 +
𝑅𝑑𝑐𝑟

(1 − 𝐷)2 ∙ 𝑅𝑜
+

𝑅𝑒 ∙ 𝐷
𝑅𝑜 ∙ (1 − 𝐷)

 

 

( 3.3.14 ) 

 

𝑠𝑧1 =
1

𝑅𝑒𝑠𝑟 ∙ 𝐶𝑜 
 

 

( 3.3.15 ) 

 

𝜔𝑜 = √
1

𝐿𝑖𝑛 ∙ 𝐶𝑜
∙
𝑅𝑑𝑐𝑟 + 𝑅𝑒 ∙ 𝐷 ∙ (1 − 𝐷) + 𝑅𝑜 ∙ (1 − 𝐷)2

𝑅𝑒𝑠𝑟 + 𝑅𝑜
 

( 3.3.16 ) 

 

𝑄 =
𝜔𝑜

𝑅𝑑𝑐𝑟 + 𝑅𝑒 ∙ (1 − 𝐷)
𝐿𝑖𝑛

+
1

𝐶𝑜 ∙ (𝑅𝑜 + 𝑅𝑒𝑠𝑟)

 

 

( 3.3.17 ) 

 

𝑅𝑒 =
𝑅𝑜 ∙ 𝑅𝑒𝑠𝑟
𝑅𝑜 + 𝑅𝑒𝑠𝑟

 
( 3.3.18 ) 

 

Figura 3.3.3. a) Modelo linealizado de pequeña señal del convertidor Boost. b) Circuito equivalente del convertidor Boost 

para encontrar Gvg. 

(a) (b) 
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La Figura 3.3.4a muestra el circuito equivalente del convertidor Boost para encontrar la 

impedancia de salida, de igual forma que en la sección 3.2.2 𝑑̂ = 𝑣𝑖𝑛̂ = 0. La Ecuación (3.3.19) 

define la impedancia de salida. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑍𝑜 = 𝑅𝑥

(1 +
𝑠
𝑠𝑧0

) ∙ (1 +
𝑠
𝑠𝑧1

)

1 +
𝑠

𝑄 ∙ 𝜔𝑜
+
𝑠2

𝜔𝑜
2

 ( 3.3.19 ) 

 

 Donde: 

𝑠𝑧0 =
𝑅𝑑𝑐𝑟 + 𝑅𝑒 ∙ 𝐷 ∙ (1 − 𝐷)

𝐿𝑖𝑛
 

 

( 3.3.20 ) 

 

𝑅𝑥 =
𝑅𝑜 ∙ (

𝑅𝑑𝑐𝑟 + 𝑅𝑒 ∙ 𝐷 ∙ (1 − 𝐷)
(1 − 𝐷)2

)

𝑅𝑜 + (
𝑅𝑑𝑐𝑟 + 𝑅𝑒 ∙ 𝐷 ∙ (1 − 𝐷)

(1 − 𝐷)2
)

 

 

( 3.3.21 ) 

 

Los parámetros 𝜔𝑜 y 𝑄 se definieron en las Ecuaciones (3.2.16) y (3.2.17) respectivamente. 

Del circuito de la Figura 3.3.4b se obtiene la función de transferencia control-salida definida en 

la Ecuación (3.3.21). 

𝐺𝑣𝑑 = 𝐾 ∙
(1 +

𝑠
𝑠𝑧1

) ∙ (1 −
𝑠
𝑠𝑧2

)

1 +
𝑠

𝑄 ∙ 𝜔𝑜
+
𝑠2

𝜔𝑜
2

 

 

( 3.3.22 ) 

 

 

 

(a) (b) 

Figura 3.3.4. a) Circuito equivalente del convertidor Boost para encontrar Zo, b) Circuito equivalente del convertidor Boost 

para encontrar Gvd 
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Donde: 

𝐾 =
𝑉𝑖𝑛 ∙ (𝑅𝑜 ∙ (1 − 𝐷)2 − 𝑅𝑒 ∙ (1 − 𝐷)2 − 𝑅𝑑𝑐𝑟)

(1 − 𝐷) ∙ (𝑅𝑒 ∙ 𝐷 ∙ (1 − 𝐷) + 𝑅𝑑𝑐𝑟 + 𝑅𝑜 ∙ (1 − 𝐷)2)
 

 

( 3.3.23 ) 

 

𝑠𝑧2 =
(1 − 𝐷)2

𝐿𝑖𝑛 
∙ (𝑅𝑜 −

𝑅𝑜 ∙ 𝑅𝑒𝑠𝑟
𝑅𝑜 + 𝑅𝑒𝑠𝑟

) −
𝑅𝑑𝑐𝑟
𝐿𝑖𝑛

 

( 3.3.24 ) 

 

Los parámetros 𝑠𝑧1, 𝜔𝑜 y 𝑄 se definieron en las Ecuaciones (3.2.15), (3.2.16) y (3.2.17) 

respectivamente. 

 

3.4 Convertidor Buck-Boost 

 

El convertidor reductor-elevador es otro convertidor conmutado y se muestra en la Figura 

3.4.1a, la tensión de salida (𝑉𝑜) puede ser de mayor o menor magnitud que la tensión de entrada 

(𝑉𝑖𝑛) pero invertida; a este convertidor se le llama Buck-Boost y está formado por un inductor 

(𝐿𝑖𝑛), un interruptor controlado (𝑄), un diodo (𝐷) y un capacitor en la salida (𝐶𝑜) [6]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4.1 Análisis en CD 

 

La Figura 3.4.1 muestra los circuitos equivalentes del convertidor Buck-Boost en los estados de 

conmutación (encendido y apagado), la Figura 3.4.2 muestra el comportamiento de las 

corrientes y tensiones en los componentes. El principio de funcionamiento es similar al descrito 

en secciones anteriores para los convertidores Buck y Boost. 

Figura 3.4.1. a) Diagrama del Convertidor Buck-Boost, b) Circuito equivalente en encendido, 

c) Circuito equivalente en apagado 

(a) 

(b) 

(c) 
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Para obtener la ganancia en CD se hace uso de la gráfica de tensión del inductor en el tiempo 

de encendido (ver Figura 3.4.2f). Se observa claramente que en 𝑇𝑜𝑛 la tensión 𝑉𝐿 es igual a la 

tensión de entrada (𝑉𝑖𝑛) y en 𝑇𝑜𝑓𝑓 la tensión 𝑉𝐿 es igual a la tensión de salida (𝑉𝑜), por tanto, la 

ganancia en CD expresada en función del ciclo de trabajo es: 

𝑀 =
𝐷

1 − 𝐷
 

( 3.4.1 ) 

 

En el tiempo de encendido la corriente en el inductor es creciente, eso indica que la tensión que 

se le suministra es positiva, ver Figura 3.4.2f, por tanto con ayuda de la Ecuación (3.1.5) se 

obtendrá el valor del inductor en función de la tensión de entrada, ciclo de trabajo, rizo de 

corriente y frecuencia de conmutación, se muestra en la Ecuación (3.4.2). 

𝐿𝑖𝑛 =
𝑉𝑖𝑛 ∙ 𝐷

∆𝑖𝐿 ∙ 𝐹𝑠
 

( 3.4.2 ) 

 

 

La corriente promedio que circula por el inductor (𝐼𝐿𝑖𝑛) es igual a la corriente promedio que 

circula por el diodo (𝐼𝐷) y es equivalente a la corriente que circula por la carga 𝐼𝑜. 

𝐼𝐿𝑖𝑛 = 𝐼𝑜 =
𝑉𝑜
𝑅𝑜

 

 

( 3.4.3 ) 

 

De la Figura 3.4.2c se observa que la corriente máxima que circula por el transistor (𝑖𝑞𝑝𝑘) es la 

corriente máxima que circula por el inductor y está expresada en la Ecuación (3.4.4). La 

corriente promedio (𝐼𝑄) está dada por la Ecuación (3.4.5). 

𝐼𝑞𝑝𝑘 =
𝑉𝑜

𝑅𝑜 ∙ (1 − 𝐷)
+

𝑉𝑖𝑛 ∙ 𝐷

2 ∙ ∆𝑖𝐿 ∙ 𝐹𝑠
 

( 3.4.4 ) 

 

𝐼𝑄 =
𝑃𝑜
𝑉𝑖𝑛

 
( 3.4.5 ) 

 

La corriente máxima que circula por el diodo (𝑖𝑑𝑝𝑘) es, de acuerdo con la Figura 3.4.2d, igual a 

la corriente máxima del inductor y, por tanto, igual a la corriente máxima del interruptor 

expresada en la Ecuación (3.4.4). La corriente promedio (𝐼𝐷) se representa en la Ecuación 

(3.4.7). 

𝐼𝑑𝑝𝑘 =
𝑉𝑜

𝑅𝑜 ∙ (1 − 𝐷)
+

𝑉𝑖𝑛 ∙ 𝐷

2 ∙ ∆𝑖𝐿 ∙ 𝐹𝑠
 

( 3.4.6 ) 

 

 

𝐼𝐷 =
𝑉𝑜
𝑅𝑜

 
( 3.4.7 ) 

 

 

En las Figuras 3.4.2g y 3.4.2h se muestran las tensiones máximas para el transistor (𝑉𝐷𝑆) y para 

el diodo (𝑉𝐾𝐴) respectivamente. 



40 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.4.2. Formas de onda del convertidor Buck-Boost en MCC. (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. 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 

(g) 

(h) 

(i) 
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El valor del capacitor de este convertidor es parecido al obtenido en la sección anterior para el 

convertidor Boost. 

𝐶𝑜 =
𝑉𝑜 ∙ 𝐷

∆𝑣𝑜 ∙ 𝑅𝑜 ∙ 𝐹𝑠
 

 

( 3.4.8 ) 

 

3.4.2 Análisis en Pequeña Señal mediante la técnica Interruptor PWM 

 

Para encontrar la Ecuación (3.2.15) correspondiente al convertidor Buck-Boost se analiza el 

circuito de la Figura 3.4.3b. Se considera cero el valor de la variable 𝑑̂ y ambas fuentes (tensión 

y corriente) no se toman en cuenta. La Ecuación (3.4.9) define la función de transferencia 

entrada-salida (Audiosusceptibilidad). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐺𝑣𝑔 = 𝑀 ∙
1 +

𝑠
𝑠𝑧1

1 +
𝑠

𝑄 ∙ 𝜔𝑜
+
𝑠2

𝜔𝑜
2

 

 

( 3.4.9 ) 

 

Donde: 

𝑀 =
𝐷

1 − 𝐷
∙

1

1 +
𝑅𝑑𝑐𝑟 + 𝐷 ∙ (1 − 𝐷) ∙ 𝑅𝑒

𝑅𝑜 ∙ (1 − 𝐷)2

 

 

( 3.4.10 ) 

 

𝑠𝑧1 =
1

𝑅𝑑𝑐𝑟 ∙ 𝐶𝑜
 

 

( 3.4.11 ) 

 

𝜔𝑜 = √
1

𝐿𝑖𝑛 ∙ 𝐶𝑜
∙
𝑅𝑑𝑐𝑟 + 𝑅𝑒 ∙ 𝐷 ∙ (1 − 𝐷) + 𝑅𝑜 ∙ (1 − 𝐷)2

𝑅𝑒𝑠𝑟 + 𝑅𝑜
 

( 3.4.12 ) 

 

Figura 3.4.3. (a) Modelo linealizado de pequeña señal del convertidor Buck-Boost              

(b) Circuito equivalente del convertidor Buck-Boost para encontrar Gvg 

(a) (b) 
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𝑄 =
1

𝜔𝑜
∙

𝑅𝑜 ∙ (1 − 𝐷)2 + 𝑅𝑑𝑐𝑟 + 𝐷 ∙ (1 − 𝐷) ∙ 𝑅𝑒
𝐶𝑜 ∙ 𝑅𝑑𝑐𝑟 ∙ (𝑅𝑒𝑠𝑟 + 𝑅𝑜) + 𝐶𝑜 ∙ (1 − 𝐷) ∙ 𝑅𝑒 ∙ (𝑅𝑐 + 𝑅𝑜) + 𝐿𝑖𝑛

 

 

( 3.4.13 ) 

 

Del análisis del circuito de la Figura 3.4.4a se obtiene la función de transferencia de impedancia 

de salida y se define en la Ecuación (3.4.14). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

𝑍𝑜 = 𝑅𝑥 ∙
(1 +

𝑠
𝑠𝑧0

) ∙ (1 +
𝑠
𝑠𝑧1

)

1 +
𝑠

𝑄 ∙ 𝜔𝑜
+
𝑠2

𝜔𝑜
2

 

 

( 3.4.14 ) 

 

Donde: 

𝑅𝑥 =
𝑅𝑜 ∙ (

𝑅𝑑𝑐𝑟 + 𝐷 ∙ (1 − 𝐷) ∙ 𝑅𝑒
(1 − 𝐷)2

)

𝑅𝑜 + (
𝑅𝑑𝑐𝑟 + 𝐷 ∙ (1 − 𝐷) ∙ 𝑅𝑒

(1 − 𝐷)2
)

 

 

( 3.4.15 ) 

 

𝑠𝑧0 =
𝑅𝑑𝑐𝑟 + 𝐷 ∙ (1 − 𝐷) ∙ 𝑅𝑒

𝐿𝑖𝑛
 

 

( 3.4.16 ) 

 

Los parámetros 𝜔𝑜 y 𝑄 se definieron en las Ecuaciones (3.4.12) y (3.4.13) respectivamente. 

Realizando el análisis de la Figura 3.4.4b se obtiene la función de transferencia control-salida, 

Ecuación (3.4.17). 

 

𝐺𝑣𝑑 = 𝐺𝑑𝑜 ∙
(1 +

𝑠
𝑠𝑧1

) ∙ (1 −
𝑠
𝑠𝑧2

)

1 +
𝑠

𝑄 ∙ 𝜔𝑜
+
𝑠2

𝜔𝑜
2

 ( 3.4.17 ) 

 

(a) (b) 

Figura 3.4.4. a) Circuito equivalente del convertidor Buck-Boost para encontrar Zo, b) 

Circuito equivalente del convertidor Buck-Boost para encontrar Gvd 
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Donde: 

𝐺𝑑𝑜 = 𝑉𝑖𝑛 ∙
(1 − 𝐷)2 + (

𝑅𝑑𝑐𝑟 + 𝐷 ∙ (1 − 𝐷) ∙ 𝑅𝑒
𝑅𝑜

) ∙ (1 − 2 ∙ 𝐷)

((1 − 𝐷)2 +
𝑅𝑑𝑐𝑟 + 𝐷 ∙ (1 − 𝐷) ∙ 𝑅𝑒

𝑅𝑜
)
2  

( 3.4.18 ) 

 

𝑠𝑧2 =
(1 − 𝐷)2 ∙ 𝑅𝑜 + (𝑅𝑑𝑐𝑟 + 𝐷 ∙ (1 − 𝐷) ∙ 𝑅𝑒) ∙ (1 − 2 ∙ 𝐷)

𝐷 ∙ 𝐿𝑖𝑛
 

 

( 3.4.19 ) 

 

Los parámetros 𝑠𝑧1, 𝜔𝑜 y 𝑄 se definieron en las Ecuaciones (3.4.11), (3.4.12) y (3.4.13) 

respectivamente. 

 

3.5 Convertidor Cúk 

 

El convertidor Cúk es un tipo de convertidor conmutado en el cual la magnitud de la tensión de 

salida (𝑉𝑜) puede ser inferior o superior a la tensión de entrada (𝑉𝑖𝑛). Este convertidor solo puede 

tener polaridad opuesta entre la entrada y la salida (de igual forma que el convertidor Buck-

Boost). Se compone de dos inductores (𝐿𝑖𝑛 y 𝐿𝑜), dos capacitores (𝐶𝑖𝑛 y 𝐶𝑜), un interruptor 

controlado (𝑄) y un diodo (𝐷) [6].  

 

3.5.1 Análisis en CD 

 

El esquema básico se puede ver en la Figura 3.5.1a y sus circuitos equivalentes en los estados 

de conmutación se muestran en las Figuras 3.5.1b y 3.5.1c. El capacitor (𝐶𝑖𝑛) se usa para 

trasferir energía y se conecta alternativamente a la entrada y a la salida del convertidor a través 

de la conmutación del transistor (𝑄) y el diodo (𝐷). En la Figura 3.5.2 se ilustran las formas de 

onda características de tensión y corriente de cada elemento del convertidor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

(b) 

(c) 

Figura 3.5.1. a) Diagrama del Convertidor Cúk, b) Circuito equivalente en encendido, c) Circuito equivalente en apagado 
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La ganancia en CD se puede obtener de las gráficas de tensión de cualquier inductor (Figura 

3.5.2h o Figura 3.5.2i), puesto que ambos presentan el mismo comportamiento en el ciclo de 

conmutación. Así que para 𝑇𝑜𝑛 se tiene un 𝑉𝐿 igual a la tensión de entrada (𝑉𝑖𝑛) y para 𝑇𝑜𝑓𝑓 se 

tiene un 𝑉𝐿 igual a la tensión de salida (𝑉𝑜). Entonces expresando la ganancia en función del 

ciclo de trabajo se obtiene la Ecuación (3.5.1).  

 

𝑀 =
𝐷

1 − 𝐷
 

 

( 3.5.1 ) 

 

Para el cálculo del inductor de entrada (𝐿𝑖𝑛) se considera un rizo de corriente igual a la diferencia 

entre 𝑖2 e 𝑖1 (∆𝑖𝐿𝑖𝑛= 𝑖2 − 𝑖1) y que también es equivalente a un porcentaje de la corriente de 

entrada (𝐼𝑖𝑛). Tomando como ayuda la gráfica de la Figura 3.5.2b para ver el balance de energía 

en el inductor y considerando que en 𝑇𝑜𝑛 el valor de 𝑉𝐿 es 𝑉𝑖𝑛 se obtiene el valor del inductor y 

se expresa en la Ecuación (3.5.2). 

𝐿𝑖𝑛 =
𝑉𝑖𝑛 ∙ 𝐷

∆𝑖𝐿𝑖𝑛 ∙ 𝐹𝑠
 

( 3.5.2 ) 

 

 

Aplicando el análisis para encontrar 𝐿𝑖𝑛 se calcula el valor del inductor 𝐿𝑜 y se muestra en la 

Ecuación (3.5.3), se considera un segundo rizo de corriente, que es equivalente a la diferencia 

entre las corrientes máxima y mínima que circulan por el inductor 𝐿𝑜 (∆𝑖𝐿𝑜= 𝑖4 − 𝑖3) aunque 

también es equivalente a un porcentaje de la corriente de salida (𝐼𝑜). 

𝐿𝑜 =
𝑉𝑖𝑛 ∙ 𝐷

∆𝑖𝐿𝑜 ∙ 𝐹𝑠
 

( 3.5.3 ) 

 

 

De la gráfica de corriente del interruptor, Figura 3.5.2d, se observa que el esfuerzo máximo en 

corriente (𝑖𝑞𝑝𝑘) de éste es igual a la suma de las corrientes de los inductores, por tanto, la 

corriente 𝑖𝑞𝑝𝑘 quedará expresada en función de ambos rizos de corriente como se ve en la 

Ecuación (3.5.4). La corriente promedio que circula por el interruptor (𝐼𝑄) se obtiene con ayuda 

de la Ecuación (3.2.6). El esfuerzo en tensión (𝑉𝐷𝑆) se ilustra en la Figura 3.5.2j. 

𝐼𝑞𝑝𝑘 =
𝑉𝑜
𝑅𝑜

∙ (𝑀 − 1) +
1

2
∙ (∆𝑖𝐿𝑖𝑛 + ∆𝑖𝐿𝑜) 

( 3.5.4 ) 

 

 

𝐼𝑄 =
𝑉𝑜
𝑅𝑜

∙
𝐷

1 − 𝐷
 

( 3.5.5 ) 

 

 

Con ayuda de la gráfica de corriente del diodo, Figura 3.5.2e, es posible determinar el esfuerzo 

en corriente (𝑖𝑑𝑝𝑘) al que éste se somete. De igual forma que se determinó la corriente 𝑖𝑞𝑝𝑘 se 

procede para encontrar 𝑖𝑑𝑝𝑘 y se presenta en la Ecuación (3.5.6). La Ecuación (3.5.7) define la 
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corriente promedio que circula por el diodo (𝐼𝐷) y la gráfica de tensión de la Figura 3.5.2k ilustra 

el esfuerzo en tensión del diodo (𝑉𝐾𝐴). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 

(g) 

(h) 

(i) 
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𝐼𝑑𝑝𝑘 =
𝑉𝑜
𝑅𝑜

∙ (𝑀 − 1) +
1

2
∙ (∆𝑖𝐿𝑖𝑛 + ∆𝑖𝐿𝑜) 

( 3.5.6 ) 

 

 

 𝐼𝐷 =
𝑉𝑜

𝑅𝑜
 

( 3.5.7 ) 

 

 

Para definir el valor de los capacitores se tomará en cuenta un rizo de tensión para cada uno, 

estos rizos de tensión están en función y son un porcentaje de la tensión promedio que hay 

entre sus terminales. Para el primer capacitor (𝐶𝑖𝑛) el rizo de tensión (∆𝑉𝑐𝑖𝑛) es igual a un 

porcentaje de la tensión de entrada (𝑉𝑖𝑛) más la tensión de salida (𝑉𝑜). Y para el segundo 

capacitor (𝐶𝑜) el rizo de tensión (∆𝑉𝑐𝑜) lo define un porcentaje de la tensión de salida (𝑉𝑜). Se 

presentan con las Ecuaciones (3.5.8) y (3.5.9) los valores del primer y segundo capacitor 

respectivamente. 

𝐶𝑖𝑛 =
𝑉𝑜 ∙ 𝐷

∆𝑉𝑐𝑖𝑛 ∙ 𝑅𝑜 ∙ 𝐹𝑠
 

( 3.5.8 ) 

 

 

𝐶𝑜 =
𝑉𝑖𝑛 ∙ 𝐷

8 ∙ ∆𝑉𝑐𝑜 ∙ 𝐿2 ∙ 𝐹𝑠
2 

 

 

( 3.5.9 ) 

 

Figura 3.5.2. Formas de onda del convertidor Cúk en MCC. (a) Disparo del interruptor, (b) Corriente en el inductor de entrada, 

(c) Corriente en el inductor de salida, (d) Corriente en el interruptor, (e) Corriente en el diodo, (f) Corriente en el capacitor de 

entrada, (g) Corriente en el capacitor de salida, (h) Tensión en el inductor de entrada, (i) Tensión en el inductor de salida, (j) 

Tensión en el interruptor, (k) Tensión en el diodo, (l) Tensión en el capacitor de entrada y (m) Tensión en el capacitor de salida. 

 

(j) 

(k) 

(l) 

(m) 
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3.5.2 Funciones de Transferencia mediante el Método Generalizado 

 

Para el análisis de los convertidores de cuarto orden se obtendrán las funciones de 

transferencia por medio del Método Generalizado (Anexo 3).  

El denominador de las funciones de transferencia de los convertidores de cuarto orden se 

distingue por tener dos frecuencias de resonancia y dos factores de calidad (ver Ecuación 

3.5.10).  

𝐷𝑒𝑛(𝑠) = (1 +
𝑠

𝑄1 ∙ 𝜔𝑜1
+
𝑠2

𝜔𝑜1
2 ) ∙ (1 +

𝑠

𝑄2 ∙ 𝜔𝑜2
+
𝑠2

𝜔𝑜2
2 ) 

 

( 3.5.10 ) 

 

 

Por simplicidad de este documento, en las secciones 3.5.2, 3.6.2 y 3.7.2, que abordan el análisis 

en pequeña señal de los convertidores de cuarto orden, se limitarán a encontrar únicamente las 

matrices que representan el modelo no lineal promediado de los convertidores conmutados. 

Las matrices correspondientes al tiempo de encendido (𝑇𝑜𝑛) son: 

 

𝐴1 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 −
𝑅𝑑𝑐𝑟
𝐿𝑖𝑛

0 0 0

0 −
1

𝐿𝑜
∙ (𝑅𝑒𝑠𝑟1 + 𝑅𝑑𝑐𝑟2 + 𝑅𝑓𝑖)

1

𝐿𝑜
−
𝑅𝑏𝑒𝑡𝑎
𝐿𝑜

0 −
1

𝐶𝑖𝑛
0 0

0
𝑅𝑏𝑒𝑡𝑎
𝐶𝑜

0 −
𝑅𝑏𝑒𝑡𝑎
𝐶𝑜 ∙ 𝑅𝑜]

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

( 3.5.11 ) 

 

 

 𝐵1 =

[
 
 
 
1

𝐿𝑖𝑛

0
0
0 ]
 
 
 

  

 

 

( 3.5.12 ) 

 

𝐶1
𝑇 = [0 𝑅𝑓𝑖 0 𝑅𝑏𝑒𝑡𝑎] 

 

( 3.5.13 ) 

 

 

Las matrices correspondientes al tiempo de apagado (𝑇𝑜𝑓𝑓) son: 
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𝐴2 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 −
𝑅𝑑𝑐𝑟1 + 𝑅𝑒𝑠𝑟1

𝐿𝑖𝑛
0 −

1

𝐿𝑖𝑛
0

0 −
1

𝐿𝑜
∙ (𝑅𝑑𝑐𝑟2 + 𝑅𝑓𝑖) 0 −

𝑅𝑏𝑒𝑡𝑎
𝐿𝑜

1

𝐶𝑖𝑛
0 0 0

0
𝑅𝑏𝑒𝑡𝑎
𝐶𝑜

0 −
𝑅𝑏𝑒𝑡𝑎
𝐶𝑜 ∙ 𝑅𝑜]

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

( 3.5.14 ) 

 

𝐵2 =

[
 
 
 
 
1

𝐿𝑖𝑛
0
0
0 ]
 
 
 
 

 ( 3.5.15 ) 

 

 

𝐶2
𝑇 = [0 𝑅𝑓𝑖 0 𝑅𝑏𝑒𝑡𝑎] 

 

( 3.5.16 ) 

 

Donde: 

 

𝑅𝑓𝑖 =
𝑅𝑜 ∙ 𝑅𝑒𝑠𝑟2
𝑅𝑜 + 𝑅𝑒𝑠𝑟2

 ( 3.5.17 ) 

𝑅𝑏𝑒𝑡𝑎 =
𝑅𝑜

𝑅𝑜 + 𝑅𝑒𝑠𝑟2
 

 

( 3.5.18 ) 

 

 

El modelo no lineal promediado representado en forma matricial es: 

 

[

𝑥1̇
𝑥2̇
𝑥3̇
𝑥4̇

] = 𝐴 ∙ [

𝑥1
𝑥2
𝑥3
𝑥4

] + 𝐵 ∙ 𝑉𝑖𝑛 

 

( 3.5.19 ) 

 

𝑦 = 𝐶𝑇 ∙ [

𝑥1
𝑥2
𝑥3
𝑥4

] 

 

( 3.5.20 ) 

 

Donde: 
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𝐴 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 − (

𝑅𝑑𝑐𝑟1 + 𝑅𝑒𝑠𝑟1
𝐿𝑖𝑛

) +
𝑅𝑒𝑠𝑟1
𝐿𝑖𝑛

∙ 𝐷 0 −
1 − 𝐷

𝐿𝑖𝑛
0

0
1

𝐿𝑜
∙ (𝑅𝑒𝑠𝑟1 ∙ 𝐷 + 𝑅𝑑𝑐𝑟2 + 𝑅𝑓𝑖)

𝐷

𝐿𝑜

𝑅𝑏𝑒𝑡𝑎
𝐿𝑜

1 − 𝐷

𝐶𝑖𝑛
0

−
𝐷

𝐶𝑜
𝑅𝑜

𝐶𝑜 ∙ (𝑅𝑜 + 𝑅𝑒𝑠𝑟2)

0
0

0

−
1

𝐶𝑜 ∙ (𝑅𝑜 + 𝑅𝑒𝑠𝑟2)
]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

( 3.5.21 ) 

 

 

𝐵 =

[
 
 
 
 
1

𝐿𝑖𝑛
0
0
0 ]
 
 
 
 

 

 

( 3.5.22 ) 

 

𝐶𝑇 = [0 𝑅𝑓𝑖 0 𝑅𝑏𝑒𝑡𝑎] 

 

( 3.5.23 ) 

 

3.6 Convertidor SEPIC 

 

El convertidor SEPIC (Single-Ended Primary-Inductor Converter) que se muestra en la Figura 

3.6.1a es un tipo de convertidor conmutado que permite que la tensión de salida (𝑉𝑜) sea de 

mayor o menor magnitud que la tensión de entrada (𝑉𝑖𝑛) manteniendo la polaridad. Está formado 

por dos inductores (𝐿𝑖𝑛 y 𝐿𝑜), dos capacitores (𝐶𝑖𝑛 y 𝐶𝑜), un interruptor (𝑄) y un diodo (𝐷) [6]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

(b) 

(c) 

Figura 3.6.1. a) Diagrama del Convertidor SEPIC, b) Circuito equivalente en encendido, c) Circuito equivalente en apagado 
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3.6.1 Análisis en CD 

 

El esquema básico y los circuitos equivalentes en los tiempos de encendido y apagado se 

ilustran en la Figura 3.6.1. Las formas de onda características de corriente y tensión de cada 

componente se visualizan en la Figura 3.6.2. Esta topología se comporta como un filtro de 

cuarto orden y por tanto presenta robustez ante el ruido, además, permite acoplar ambos 

inductores. 

La ganancia en CD se puede obtener de las gráficas de tensión de cualquier inductor puesto 

que ambos presentan el mismo comportamiento en el ciclo de conmutación. Así que para 𝑇𝑜𝑛 

se tiene un 𝑉𝐿 igual a la tensión de entrada (𝑉𝑖𝑛) y para 𝑇𝑜𝑓𝑓 se tiene un 𝑉𝐿 igual a la tensión de 

salida (𝑉𝑜). Entonces, expresando la ganancia en función del ciclo de trabajo se tiene la 

Ecuación (3.6.1). 

 

𝑀 =
𝐷

1 − 𝐷
 

( 3.6.1 ) 

 

 

Para el cálculo del inductor de entrada (𝐿𝑖𝑛) se considera un rizo de corriente igual a la diferencia 

entre 𝑖2 e 𝑖1 (∆𝑖𝐿𝑖𝑛= 𝑖2 − 𝑖1) y que también es equivalente a un porcentaje de la corriente de 

entrada (𝐼𝑖𝑛). Tomando como ayuda la gráfica de la Figura 3.6.2b para ver el balance de energía 

en el inductor y considerando que en 𝑇𝑜𝑛 el valor de 𝑉𝐿 es 𝑉𝑖𝑛 se obtiene el valor del inductor y 

se expresa en la Ecuación (3.6.2). 

𝐿𝑖𝑛 =
𝑉𝑖𝑛 ∙ 𝐷

∆𝑖𝐿𝑖𝑛 ∙ 𝐹𝑠
 

( 3.6.2 ) 

 

 

Aplicando el mismo análisis para encontrar 𝐿𝑖𝑛 se calcula el valor del inductor 𝐿𝑜 y se muestra 

en la Ecuación (3.6.3), se considera un segundo rizo de corriente, que es equivalente a la 

diferencia entre las corrientes máxima y mínima que circulan por el inductor (∆𝑖𝐿𝑜= 𝑖4 − 𝑖3) 

aunque también es equivalente a un porcentaje de la corriente de salida (𝐼𝑜). 

𝐿𝑜 =
𝑉𝑖𝑛 ∙ 𝐷

∆𝑖𝐿𝑜 ∙ 𝐹𝑠
 

( 3.6.3 ) 

 

 

De la gráfica de corriente del interruptor, Figura 3.6.2d, se observa que el esfuerzo máximo en 

corriente (𝑖𝑞𝑝𝑘) de éste es igual a la suma de las corrientes de los inductores, por tanto, la 

corriente 𝑖𝑞𝑝𝑘 quedará en función de ambos rizos de corriente como se ve en la Ecuación (3.6.4), 

sin embargo, se considera un inductor equivalente al paralelo de ambos inductores. La corriente 

promedio que circula por el interruptor (𝐼𝑄) se obtiene con ayuda de la Ecuación (3.2.6). El 

esfuerzo en tensión (𝑉𝐷𝑆) se ilustra en la Figura 3.6.2j. 
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(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 

(g) 

(h) 

(i) 
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𝐼𝑞𝑝𝑘 =
𝑉𝑜
𝑅𝑜

∙ (𝑀 + 1) + (
𝑉𝑖𝑛 ∙ 𝐷

2 ∙ 𝐹𝑠
∙
𝐿1 + 𝐿2
𝐿1 ∙ 𝐿2

) 
( 3.6.4 ) 

 

 𝐼𝑄 =
𝑉𝑜

𝑅𝑜
∙ (𝑀 + 1) 

( 3.6.5 ) 

 

Con ayuda de la gráfica de corriente del diodo, Figura 3.6.2e, es posible determinar el esfuerzo 

en corriente (𝑖𝑑𝑝𝑘) al que éste se somete. De igual forma que se determinó la corriente 𝑖𝑞𝑝𝑘 se 

procede para encontrar 𝑖𝑑𝑝𝑘 y se presenta en la Ecuación (3.6.6). La Ecuación (3.6.7) define la 

corriente promedio que circula por el diodo (𝐼𝐷) y la gráfica de tensión de la Figura 3.6.2k 

muestra el esfuerzo en tensión del diodo (𝑉𝐾𝐴). 

𝐼𝑑𝑝𝑘 =
𝑉𝑜
𝑅𝑜

∙ (𝑀 + 1) + (
𝑉𝑖𝑛 ∙ 𝐷

2 ∙ 𝐹𝑠
∙
𝐿1 + 𝐿2
𝐿1 ∙ 𝐿2

) 
( 3.6.6 ) 

 

 

𝐼𝐷 =
𝑉𝑜
𝑅𝑜

∙ (𝑀 + 1) 
( 3.6.7 ) 

 

 

Para definir el valor de los capacitores se tomará en cuenta un rizo de tensión para cada uno, 

estos rizos de tensión están en función y son un porcentaje de la tensión promedio que hay 

entre sus terminales. Para el primer capacitor (𝐶𝑖𝑛) el rizo de tensión (∆𝑉𝑐𝑖𝑛) es igual a un 

porcentaje de la tensión de entrada (𝑉𝑖𝑛) más la tensión de salida (𝑉𝑜). Y para el segundo 

Figura 3.6.2. Formas de onda del convertidor SEPIC en MCC. (a) Disparo del interruptor, (b) Corriente en el inductor de 

entrada, (c) Corriente en el inductor de salida, (d) Corriente en el interruptor, (e) Corriente en el diodo, (f) Corriente en el 

capacitor de entrada, (g) Corriente en el capacitor de salida, (h) Tensión en el inductor de entrada, (i) Tensión en el inductor de 

salida, (j) Tensión en el interruptor, (k) Tensión en el diodo, (l) Tensión en el capacitor de entrada y (m) Tensión en el capacitor 

de salida. 

(j) 

(k) 

(l) 

(m) 
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capacitor (𝐶𝑜) el rizo de tensión (∆𝑉𝑐𝑜) lo define un porcentaje de la tensión de salida (𝑉𝑜). Se 

presentan en las Ecuaciones (3.6.8) y (3.6.9) los valores del primer y segundo capacitor 

respectivamente. 

𝐶𝑖𝑛 =
𝑉𝑜 ∙ 𝐷

∆𝑣𝑐𝑖𝑛 ∙ 𝑅𝑜 ∙ 𝐹𝑠
 

( 3.6.8 ) 

 

 

𝐶𝑜 =
𝑉𝑜 ∙ 𝐷

∆𝑣𝑐𝑜 ∙ 𝑅𝑜 ∙ 𝐹𝑠
 

( 3.6.9 ) 

 

 

3.6.2 Funciones de Transferencia mediante el Método Generalizado 

 

Se presentan a continuación las matrices que representan el modelo no lineal promediado del 

convertidor SEPIC. Para el tiempo de encendido (𝑇𝑜𝑛) se tiene: 

𝐴1 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 −
𝑅𝑑𝑐𝑟
𝐿𝑖𝑛

0 0 0

0 0 −
1

𝐶𝑖𝑛
0

0
1

𝐿𝑜

1

𝐿𝑜
∙ (𝑅𝑒𝑠𝑟1 + 𝑅𝑑𝑐𝑟1) 0

0 0 0 −
𝑅𝑏𝑒𝑡𝑎
𝐶𝑜 ∙ 𝑅𝑜]

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

( 3.6.10 ) 

 

𝐵1 =

[
 
 
 
 
1

𝐿𝑖𝑛
0
0
0 ]
 
 
 
 

 ( 3.6.11 ) 

 

 

𝐶1
𝑇 = [0 0 0 𝑅𝑏𝑒𝑡𝑎] 

 

( 3.6.12 ) 

 

Para el tiempo de apagado (𝑇𝑜𝑓𝑓) se tienen las siguientes matrices: 

 

𝐴2 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 −
𝑅𝑑𝑐𝑟1 + 𝑅𝑒𝑠𝑟1 + 𝑅𝑓𝑖

𝐿𝑖𝑛
−

1

𝐿𝑖𝑛
−
𝑅𝑓𝑖

𝐿𝑖𝑛
−
𝑅𝑏𝑒𝑡𝑎
𝐿𝑖𝑛

1

𝐶𝑖𝑛
0 0 0

−
𝑅𝑓𝑖

𝐿𝑜
0 −

1

𝐿𝑜
(𝑅𝑑𝑐𝑟2 + 𝑅𝑓𝑖) −

𝑅𝑏𝑒𝑡𝑎
𝐿𝑜

𝑅𝑏𝑒𝑡𝑎
𝐶𝑜

0
𝑅𝑏𝑒𝑡𝑎
𝐶𝑜

−
𝑅𝑏𝑒𝑡𝑎
𝐶𝑜 ∙ 𝑅𝑜]

 
 
 
 
 
 
 
 

 
( 3.6.13 ) 
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𝐵2 =

[
 
 
 
 
1

𝐿𝑖𝑛
0
0
0 ]
 
 
 
 

 ( 3.6.14 ) 

 

 

𝐶2
𝑇 = [𝑅𝑓𝑖 0 𝑅𝑓𝑖 𝑅𝑏𝑒𝑡𝑎] 

 

( 3.6.15 ) 

 

Donde: 

𝑅𝑓𝑖 =
𝑅𝑜 ∙ 𝑅𝑒𝑠𝑟2
𝑅𝑜 + 𝑅𝑒𝑠𝑟2

 

 

( 3.6.16 ) 

 

𝑅𝑏𝑒𝑡𝑎 =
𝑅𝑜

𝑅𝑜 + 𝑅𝑒𝑠𝑟2
 

 

( 3.6.17 ) 

 

 

La matriz 𝐴 de la Ecuación (3.5.19) para el convertidor SEPIC es muy grande, por lo cual se 

omite la representación del modelo no lineal promediado. Sin embargo, siguiendo los pasos 

descritos en el Anexo 3 y con ayuda de algún software matemático es posible encontrarlo.  

 

3.7 Convertidor Zeta 

 

El último convertidor descrito en este capítulo es el convertidor conmutado Zeta, este 

convertidor permite obtener una tensión de salida (𝑉𝑜) de mayor o menor magnitud que la 

tensión de entrada (𝑉𝑖𝑛) y con la misma polaridad. Se compone de dos inductores (𝐿𝑖𝑛 y 𝐿𝑜 ), 

dos capacitores (𝐶𝑖𝑛 y 𝐶𝑜), un interruptor (𝑄) y un diodo (𝐷) [6]. 

 

3.7.1 Análisis en CD 

 

El convertidor Zeta se muestra en la Figura 3.7.1a y los circuitos equivalentes en los tiempos 

de conmutación en la Figura 3.7.1b y 3.7.1c. Las formas de onda características de tensión y 

corriente de cada componente se muestran en la Figura 3.7.2.  

Para encontrar la ganancia en CD se puede hacer uso de la gráfica de tensión alguno de los 

inductores. Se toma el valor de tensión del inductor de salida (𝑉𝐿𝑜) y se tiene que para el tiempo 

de encendido (𝑇𝑜𝑛) el valor de 𝑉𝐿𝑜 es la tensión de entrada (𝑉𝑖𝑛) y en el tiempo de apagado (𝑇𝑜𝑓𝑓) 

el valor de 𝑉𝐿𝑜 es igual a la tensión de salida (𝑉𝑜), por tanto, se puede expresar la ganancia en 

función del ciclo de trabajo como se muestra en la Ecuación (3.7.1). 
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𝑀 =
𝐷

1 − 𝐷
 

( 3.7.1 ) 

 

El valor de los inductores se obtiene como en la sección 3.6.1 para el convertidor SEPIC. Donde 

se consideran dos rizos de corriente (uno para cada inductor) y son equivalentes a un porcentaje 

de la corriente promedio que circula por ellos.  

Para el primer inductor (𝐿𝑖𝑛) el rizo de corriente ∆𝑖𝐿𝑖𝑛 es igual a un porcentaje de corriente de 

entrada (𝐼𝑖𝑛) y para el segundo inductor (𝐿𝑜) el rizo de corriente es equivalente a un porcentaje 

de la corriente de salida (𝐼𝑜). Las Ecuaciones (3.7.2) y (3.7.3) describen el valor del inductor uno 

e inductor dos respectivamente en función de la tensión de entrada, ciclo de trabajo, rizo de 

corriente y frecuencia de conmutación. 

𝐿𝑖𝑛 =
𝑉𝑖𝑛 ∙ 𝐷

∆𝑖𝐿𝑖𝑛 ∙ 𝐹𝑠
 

( 3.7.2 ) 

 

 

𝐿𝑜 =
𝑉𝑖𝑛 ∙ 𝐷

∆𝑖𝐿𝑜 ∙ 𝐹𝑠
 

( 3.7.3 ) 

 

 

El esfuerzo máximo en corriente que debe soportar el interruptor (𝑖𝑞𝑝𝑘) se describe en la 

ecuación (3.7.4) y se obtiene de la gráfica de corriente que se muestra en la Figura 3.7.2d, esta 

corriente máxima queda en función de la corriente promedio del interruptor (𝐼𝑄), Ecuación 

(3.7.5), y en función de un rizo de corriente equivalente entre ambos inductores. El esfuerzo en 

tensión máximo se ilustra en la Figura 3.7.2j. 

𝐼𝑞𝑝𝑘 =
𝑉𝑜
𝑅𝑜

∙ (𝑀 + 1) + (
𝑉𝑖𝑛 ∙ 𝐷

2 ∙ 𝐹𝑠
∙
𝐿1 + 𝐿2
𝐿1 ∙ 𝐿2

) 
( 3.7.4 ) 

 

Figura 3.7.1. a) Diagrama del Convertidor Zeta, b) Circuito equivalente en encendido, c) Circuito equivalente en apagado 

(a) 

(b) 

(c) 
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(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 

(g) 

(h) 

(i) 
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𝐼𝑄 =
𝑉𝑜
𝑅𝑜

∙ (𝑀 + 1) 
( 3.7.5 ) 

 

 

Si se observa con detalle la Figura 3.7.2e se aprecia que el esfuerzo en corriente máximo que 

soporta en diodo (𝑖𝑑𝑝𝑘) es análogo al esfuerzo en corriente del interruptor, aunque para tiempos 

de conmutación distinto, sin embargo, las corrientes promedios en ambos son iguales y por 

tanto sus esfuerzos en corriente también. 

𝐼𝑑𝑝𝑘 =
𝑉𝑜
𝑅𝑜

∙ (𝑀 + 1) + (
𝑉𝑖𝑛 ∙ 𝐷

2 ∙ 𝐹𝑠
∙
𝐿1 + 𝐿2
𝐿1 ∙ 𝐿2

) 
( 3.7.6 ) 

 

𝐼𝐷 =
𝑉𝑜
𝑅𝑜

∙ (𝑀 + 1) 
( 3.7.7 ) 

 

Para definir el valor de los capacitores se tomará en cuenta un rizo de tensión para cada uno, 

estos rizos de tensión están en función y son un porcentaje de la tensión promedio que hay 

entre sus terminales. Para el primer capacitor (𝐶𝑖𝑛) el rizo de tensión (∆𝑉𝑐𝑖𝑛) es igual a un 

porcentaje de la tensión de entrada (𝑉𝑖𝑛) más la tensión de salida (𝑉𝑜). Y para el segundo 

capacitor (𝐶𝑜) el rizo de tensión (∆𝑉𝑐𝑜) lo define un porcentaje de la tensión de salida (𝑉𝑜). Se 

presentan en las Ecuaciones (3.7.8) y (3.7.9) los valores del primer y segundo capacitor 

respectivamente. 

Figura 3.7.2. Formas de onda del convertidor Zeta en MCC. (a) Disparo del interruptor, (b) Corriente en el inductor de entrada, 

(c) Corriente en el inductor de salida, (d) Corriente en el interruptor, (e) Corriente en el diodo, (f) Corriente en el capacitor de 

entrada, (g) Corriente en el capacitor de salida, (h) Tensión en el inductor de entrada, (i) Tensión en el inductor de salida, (j) 

Tensión en el interruptor, (k) Tensión en el diodo, (l) Tensión en el capacitor de entrada y (m) Tensión en el capacitor de salida. 

(j) 

(k) 

(l) 

(m) 
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𝐶𝑖𝑛 =
𝑉𝑜 ∙ 𝐷

∆𝑣𝑐𝑖𝑛 ∙ 𝑅𝑜 ∙ 𝐹𝑠
 

( 3.7.8 ) 

 

 

𝐶𝑜 =
𝑉𝑜 ∙ 𝐷

∆𝑣𝑐𝑜 ∙ 𝑅𝑜 ∙ 𝐹𝑠
 

 

( 3.7.9 ) 

 

 

3.7.2 Funciones de Transferencia mediante el Método Generalizado 

 

Se presentan a continuación las matrices que representan el modelo no lineal promediado del 

convertidor Zeta, como se mencionó en la sección 3.5.2. 

Las matrices correspondientes al tiempo de encendido (𝑇𝑜𝑛) son: 

𝐴1 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 −
𝑅𝑑𝑐𝑟
𝐿𝑖𝑛

0 0 0

0 0 −
1

𝐶𝑖𝑛
0

0
1

𝐿𝑜

1

𝐿𝑜
∙ (𝑅𝑑𝑐𝑟1 + 𝑅𝑑𝑐𝑟2 + 𝑅𝑓𝑖) −

𝑅𝑏𝑒𝑡𝑎
𝐿𝑜

0 0
𝑅𝑏𝑒𝑡𝑎
𝐶𝑜

−
𝑅𝑏𝑒𝑡𝑎
𝐶𝑜 ∙ 𝑅𝑜]

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

( 3.7.10 ) 

 

 

𝐵1 =

[
 
 
 
 
 
1

𝐿𝑖𝑛
0
1

𝐿𝑜
0 ]
 
 
 
 
 

 
( 3.7.11 ) 

 

 

𝐶1
𝑇 = [0 0 𝑅𝑓𝑖 𝑅𝑏𝑒𝑡𝑎] 

 

( 3.7.12 ) 

 

 

 

 

 

 

 



59 
 

Las matrices correspondientes para el tiempo de apagado (𝑇𝑜𝑓𝑓) son: 

 

𝐴2 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 −
𝑅𝑑𝑐𝑟1 + 𝑅𝑒𝑠𝑟1

𝐿𝑖𝑛
−

1

𝐿𝑖𝑛
0 0

1

𝐶𝑖𝑛
0 0 0

0 0 −
1

𝐿𝑜
(𝑅𝑑𝑐𝑟2 + 𝑅𝑓𝑖) −

𝑅𝑏𝑒𝑡𝑎
𝐿𝑜

0 0
𝑅𝑏𝑒𝑡𝑎
𝐶𝑜

−
𝑅𝑏𝑒𝑡𝑎
𝐶𝑜 ∙ 𝑅𝑜]

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

( 3.7.13 ) 

 

𝐵2 = [

0
0
0
0

] 
( 3.7.14 ) 

 

 

𝐶2
𝑇 = [0 0 𝑅𝑓𝑖 𝑅𝑏𝑒𝑡𝑎] 

( 3.7.15 ) 

 

 

Donde: 

𝑅𝑓𝑖 =
𝑅𝑜 ∙ 𝑅𝑒𝑠𝑟2
𝑅𝑜 + 𝑅𝑒𝑠𝑟2

 

 

( 3.7.16 ) 

 

𝑅𝑏𝑒𝑡𝑎 =
𝑅𝑜

𝑅𝑜 + 𝑅𝑒𝑠𝑟2
 

 

( 3.7.17 ) 

 

Para la representación de las Ecuaciones (3.5.19) y (3.5.20) para el convertidor Zeta solo se 

necesita hacer uso de las matrices descritas en ésta sección y para encontrar las funciones de 

transferencia basta con seguir los pasos detallados en el Anexo 3. 

 

3.8  Resumen de ecuaciones en CD 

 

La Tabla 3.8.1 muestra en forma resumida las ecuaciones características de los componentes 

empleados en las topologías de segundo orden. 

Para la presentación de las ecuaciones correspondientes a los convertidores de cuarto orden 

se hace uso de la Tabla 3.8.2. 

El análisis de los convertidores es imprescindible para poder realizar el Asistente Virtual, ya que 

éste parte de las ecuaciones encontradas. Por otro lado, no es común encontrar el análisis 

completo de los convertidores, donde se aborde el modelo no lineal promediado y sobre todo 

el modelo en pequeña señal  para definir las funciones de transferencia.
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Tabla 3.8.1. Ecuaciones de CD. Convertidores de segundo orden. 

 Buck Boost Buck-Boost 

Ganancia en CD 𝑀 = 𝐷 𝑀 =
1

1 − 𝐷
 𝑀 =

𝐷

1 − 𝐷
 

Ciclo de trabajo 𝐷 =
𝑉𝑜
𝑉𝑖𝑛

 𝐷 =
𝑉𝑜 − 𝑉𝑖𝑛
𝑉𝑜

 𝐷 =
𝑉𝑜

𝑉𝑜 + 𝑉𝑖𝑛
 

Inductor 

 

𝐿𝑜 =
(𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜) ∙ 𝐷

∆𝑖𝐿𝑜 ∙ 𝐹𝑠
 

 

𝐿𝑖𝑛 =
𝑉𝑖𝑛 ∙ 𝐷

∆𝑖𝐿𝑖𝑛 ∙ 𝐹𝑠
 𝐿𝑖𝑛 =

𝑉𝑖𝑛 ∙ 𝐷

∆𝑖𝐿𝑖𝑛 ∙ 𝐹𝑠
 

Capacitor 

 

𝐶𝑜 =
𝑉𝑜 ∙ (1 − 𝐷)

8 ∙ ∆𝑉𝐶𝑜 ∙ 𝐿𝑜 ∙ 𝐹𝑠
2 

 

𝐶𝑜 =
𝑉𝑜 ∙ 𝐷

∆𝑉𝐶𝑜 ∙ 𝑅𝑜 ∙ 𝐹𝑠
 𝐶𝑜 =

𝑉𝑜 ∙ 𝐷

∆𝑉𝐶𝑜 ∙ 𝑅𝑜 ∙ 𝐹𝑠
 

Corriente promedio 

en transistor 
𝐼𝑄 = 𝐷 ∙

𝑉𝑜
𝑅𝑜

 𝐼𝑄 =
𝑉𝑜
𝑅𝑜

∙
𝐷

1 − 𝐷
 𝐼𝑄 =

𝑃𝑜
𝑉𝑖𝑛

 

Corriente pico en 

transistor 
𝐼𝑞𝑝𝑘 =

𝑉𝑜
𝑅𝑜

+
(𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜) ∙ 𝐷

2 ∙ 𝐿𝑜 ∙ 𝐹𝑠
 𝐼𝑞𝑝𝑘 =

𝑉𝑜
𝑅𝑜 ∙ (1 − 𝐷)

+
𝑉𝑖𝑛 ∙ 𝐷

2 ∙ 𝐿𝑖𝑛 ∙ 𝐹𝑠
 𝐼𝑞𝑝𝑘 =

𝑉𝑜
𝑅𝑜 ∙ (1 − 𝐷)

+
𝑉𝑖𝑛 ∙ 𝐷

2 ∙ 𝐿𝑖𝑛 ∙ 𝐹𝑠
 

Tensión máxima en 

transistor 
𝑉𝐷𝑆 = 𝑉𝑖𝑛 𝑉𝐷𝑆 = 𝑉𝑜 𝑉𝐷𝑆 = 𝑉𝑖𝑛 + 𝑉𝑜 

Corriente promedio 

en diodo 
𝐼𝐷 = (1 − 𝐷) ∙

𝑉𝑜
𝑅𝑜

 𝐼𝐷 =
𝑉𝑜
𝑅𝑜

 𝐼𝐷 =
𝑉𝑜
𝑅𝑜

 

Corriente pico en 

diodo 
𝐼𝑑𝑝𝑘 =

𝑉𝑜
𝑅𝑜

+
𝑉𝑜 ∙ (1 − 𝐷)

2 ∙ 𝐿𝑜 ∙ 𝐹𝑠
 𝐼𝑑𝑝𝑘 =

𝑉𝑜
𝑅𝑜 ∙ (1 − 𝐷)

+
𝑉𝑖𝑛 ∙ 𝐷

2 ∙ 𝐿𝑖𝑛 ∙ 𝐹𝑠
 𝐼𝑞𝑝𝑘 =

𝑉𝑜
𝑅𝑜 ∙ (1 − 𝐷)

+
𝑉𝑖𝑛 ∙ 𝐷

2 ∙ 𝐿𝑖𝑛 ∙ 𝐹𝑠
 

Tensión máxima en 

diodo 
𝑉𝐾𝐴 = 𝑉𝑖𝑛 𝑉𝐾𝐴 = 𝑉𝑜 𝑉𝐾𝐴 = 𝑉𝑖𝑛 + 𝑉𝑜 



 

61 
 

 

Tabla 3.8.2. Ecuaciones de CD. Convertidores de cuarto orden. 

 Cúk Sepic Zeta 

Ganancia en CD 𝑀 =
𝐷

1 − 𝐷
 𝑀 =

𝐷

1 − 𝐷
 𝑀 =

𝐷

1 − 𝐷
 

Ciclo de trabajo 𝐷 =
𝑉𝑜

𝑉𝑜 + 𝑉𝑖𝑛
 𝐷 =

𝑉𝑜
𝑉𝑜 + 𝑉𝑖𝑛

 𝐷 =
𝑉𝑜

𝑉𝑜 + 𝑉𝑖𝑛
 

Inductor1 𝐿𝑖𝑛 =
𝑉𝑖𝑛 ∙ 𝐷

∆𝑖𝐿𝑖𝑛 ∙ 𝐹𝑠
 𝐿𝑖𝑛 =

𝑉𝑖𝑛 ∙ 𝐷

∆𝑖𝐿𝑖𝑛 ∙ 𝐹𝑠
 𝐿𝑖𝑛 =

𝑉𝑖𝑛 ∙ 𝐷

∆𝑖𝐿𝑖𝑛 ∙ 𝐹𝑠
 

Inductor2 𝐿𝑜 =
𝑉𝑖𝑛 ∙ 𝐷

∆𝑖𝐿𝑜 ∙ 𝐹𝑠
 𝐿𝑜 =

𝑉𝑖𝑛 ∙ 𝐷

∆𝑖𝐿𝑜 ∙ 𝐹𝑠
 𝐿𝑜 =

𝑉𝑖𝑛 ∙ 𝐷

∆𝑖𝐿𝑜 ∙ 𝐹𝑠
 

Capacitor1 𝐶𝑖𝑛 =
𝑉𝑜 ∙ 𝐷

∆𝑉𝑐𝑖𝑛 ∙ 𝑅𝑜 ∙ 𝐹𝑠
 𝐶𝑖𝑛 =

𝑉𝑜 ∙ 𝐷

∆𝑉𝑐𝑖𝑛 ∙ 𝑅𝑜 ∙ 𝐹𝑠
 𝐶𝑖𝑛 =

𝑉𝑜 ∙ 𝐷

∆𝑉𝑐𝑖𝑛 ∙ 𝑅𝑜 ∙ 𝐹𝑠
 

Capacitor2 𝐶𝑜 =
𝑉𝑖𝑛 ∙ 𝐷

8 ∙ ∆𝑉𝑐𝑜 ∙ 𝐿2 ∙ 𝐹𝑠
2 𝐶2 =

𝑉𝑜 ∙ 𝐷

∆𝑉𝑐𝑜 ∙ 𝑅𝑜 ∙ 𝐹𝑠
 𝐶𝑜 =

𝑉𝑜 ∙ 𝐷

∆𝑉𝑐𝑜 ∙ 𝑅𝑜 ∙ 𝐹𝑠
 

Corriente Promedio 

en transistor 
𝐼𝑄 =

𝑉𝑜
𝑅𝑜

∙
𝐷

1 − 𝐷
 𝐼𝑄 =

𝑉𝑜
𝑅𝑜

∙ (𝑀 + 1) 𝐼𝑄 =
𝑉𝑜
𝑅𝑜

∙ (𝑀 + 1) 

Corriente pico en 

transistor 
𝐼𝑞𝑝𝑘 =

𝑉𝑜
𝑅𝑜

∙ (𝑀 − 1) +
1

2
∙ (∆𝑖𝐿𝑖𝑛 + ∆𝑖𝐿𝑜) 𝐼𝑞𝑝𝑘 =

𝑉𝑜
𝑅𝑜

∙ (𝑀 + 1) + (
𝑉𝑖𝑛 ∙ 𝐷

2 ∙ 𝐹𝑠
∙
𝐿𝑖𝑛 + 𝐿𝑜
𝐿𝑖𝑛 ∙ 𝐿𝑜

) 

Tensión máxima en 

transistor 
𝑉𝐷𝑆 = 𝑉𝑖𝑛 𝑉𝐷𝑆 = 𝑉𝑖𝑛 + 𝑉𝑜 𝑉𝐷𝑆 = 𝑉𝑖𝑛 + 𝑉𝑜 

Corriente promedio 

en diodo 
𝐼𝐷 =

𝑉𝑜
𝑅𝑜

 𝐼𝐷 =
𝑉𝑜
𝑅𝑜

∙ (𝑀 + 1) 𝐼𝐷 =
𝑉𝑜
𝑅𝑜

∙ (𝑀 + 1) 

Corriente pico en 

diodo 
𝐼𝑑𝑝𝑘 =

𝑉𝑜
𝑅𝑜

∙ (𝑀 − 1) +
1

2
∙ (∆𝑖𝐿𝑖𝑛 + ∆𝑖𝐿𝑜) 𝐼𝑑𝑝𝑘 =

𝑉𝑜
𝑅𝑜

∙ (𝑀 + 1) + (
𝑉𝑖𝑛 ∙ 𝐷

2 ∙ 𝐹𝑠
∙
𝐿𝑖𝑛 + 𝐿𝑜
𝐿𝑖𝑛 ∙ 𝐿𝑜

) 

Tensión máxima en 

diodo 
𝑉𝐾𝐴 = 𝑉𝑜 𝑉𝐾𝐴 = 𝑉𝑖𝑛 + 𝑉𝑜 𝑉𝐷𝑆 = 𝑉𝑖𝑛 + 𝑉𝑜 
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CAPÍTULO IV. DESARROLLO DEL ASISTENTE VIRTUAL 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



63 
 

4.1 Descripción general 

 

El Asistente Virtual es la herramienta interactiva de diseño gráfico que permite diseñar y simular 

cualquier topología no aislada de convertidores CD-CD. Está creada para profesores y 

diseñadores con experiencia en el tema de convertidores y esquemas de control. Sin embargo, 

ofrece una sección de orientación de diseño para alumnos o diseñadores sin experiencia o con 

conocimientos básicos en convertidores y compensadores. 

Esta herramienta interactiva proporciona el entorno gráfico necesario que permiten obtener 

diseños en lazo abierto de las seis topologías comunes de convertidores, despliega el cálculo 

de los valores de componentes, calcula los esfuerzos máximos, en tensión y corriente, que se 

aplican a los dispositivos semiconductores, y grafica el comportamiento de la tensión y corriente, 

en los tiempos de conmutación, de los todos los componentes. Al mismo tiempo, muestra los 

diagramas eléctricos correspondientes a los circuitos equivalentes del convertidor en los 

tiempos de conmutación; en los cuales se puede apreciar el sentido de las corrientes y la 

polaridad de las tensiones en los componentes. 

Además, este Asistente permite obtener el diseño en lazo cerrado de los convertidores Buck y 

Boost mediante el Compensador Tipo III. Se obtienen las características en pequeña señal de 

los convertidores, la respuesta en frecuencia, diagramas de Bode (Magnitud y Fase) de las 

funciones de transferencia en lazo abierto y el diseño del esquema de control. Calcula los 

componentes del Compensador empleando como factor principal el Margen de Fase (para el 

convertidor Buck), calcula tres soluciones de compensador para el mismo convertidor, 

despliega los diagramas de Bode de la funciones de transferencia en lazo cerrado, así como la 

respuesta dinámica ante variaciones de corriente de salida y tensión de entrada. 

Las capacidades del Asistente se extienden, desde el análisis de parámetros de diseños, hasta 

la obtención de bitácoras electrónicas con el despliegue de toda la información calculada 

durante el proceso de diseño. Las bitácoras electrónicas son el producto final del Asistente y 

contienen resultados de simulaciones, gráficas de la respuesta transitoria y estable, diagramas 

de conexiones y valores de componentes necesarios para la implementación. 

La herramienta interactiva está programada bajo un esquema modular y su proceso de diseño 

sigue la metodología propuesta por [3] para un buen diseño de convertidores CD-CD, de tal 

forma que se pueda obtener el diseño en CD, en pequeña señal, lazo abierto y lazo cerrado. 

Estos pasos se resumen en la Tabla 4.1.1.  

El proceso para diseñar convertidores CD-CD puede variar con cada diseñador y depende de 

la manera que haya sido instruido durante su formación académica; sin embargo, 

independientemente de cómo se comience el proceso de diseño hay pasos que no se pueden 

omitir y que dependen directamente del paso anterior, es por ello que en el Asistente Virtual se 

sigue la metodología descrita en [3]. 

La herramienta de diseño está compuesta por un conjunto de ventanas interactivas que son 

completamente funcionales con el entorno Windows® y se desarrollaron bajo los esquemas 
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gráficos de MATLAB® (versión R2015b). Se emplea GUIDE de MATLAB® para diseñar las 

ventanas interactivas y Simulink® para la simulación de los modelos dinámicos de los 

convertidores CD-CD. Para utilizar esta herramienta es necesario que el diseñador tenga “a la 

mano” el conjunto de datos necesarios para el diseño del convertidor CD-CD, es decir, se debe 

ubicar en el paso #1 de la Tabla 4.1.1. Estos parámetros de diseño son el requerimiento inicial 

del área de diseño del Asistente. 

El diagrama de flujo de la Figura 4.1.2 muestra el proceso para diseñar un convertidor con el 

Asistente Virtual. En la Figura 4.1.1 se presenta la estructura general del Asistente Virtual y se 

describirá con detalle en las secciones siguientes. 

Tabla 4.1.1. Pasos para el diseño de un convertidor CD-CD. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Paso 1 Análisis de las especificaciones: 

                     Parámetros de diseño 

 

Paso 2 

Elección del convertidor: 

  Topología 

  Estrategia de control 

 

 

Paso 3 

Elección de parámetros: 

  Componentes  

  Control  

 

 

Paso 4 

Evaluación del rendimiento: 

  Simulación  

  Experimento  

 

 

Paso 5 

Refinado y optimización: 

  Circuitos  

  Componentes  

 

Ventana de 

bienvenida 

Área de diseño WorkSpace Algoritmos 

Simulink 

Figura 4.1.1. Estructura general del Asistente Virtual 
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Figura 4.1.2. Diagrama de flujo del Asistente Virtual 
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4.2 Interfaz de usuario 

 

La interfaz de usuario es, por definición, el medio por el cual se realiza la interacción entre el 

usuario y la computadora. En ese sentido la interfaz de usuario del Asistente Virtual es el 

conjunto de “ventanas interactivas” que facilitan el proceso de diseño de un convertidor CD-CD 

mediante el uso de una computadora. Estas ventanas interactivas que forman la interfaz de 

usuario son: la ventana de bienvenida, el área de diseño, el algoritmo para diseñar el 

compensador tipo III, el algoritmo de pruebas dinámicas y las bitácoras electrónicas. 

Mediante el editor de diseño de GUIDE (Graphical User Interface Design Environment) se puede 

diseñar gráficamente cualquier interfaz de usuario y generar de manera automática el código 

fuente de MATLAB®, el cual se puede modificar para programar el comportamiento de la 

aplicación. 

El entorno gráfico de las ventanas interactivas se desarrolló con GUIDE. Esta App interactiva 

de MATLAB® provee herramientas para diseñar interfaces de usuario para aplicaciones 

personalizadas.  

El editor de diseño de GUIDE permite distribuir las líneas de código fuente en dos tipos de 

archivos: Ficheros-M y Ficheros-Fig. Los archivos de extensión . 𝑚 se conocen como Ficheros-

M y son el centro de la programación, contienen conjuntos de comandos o definición de 

funciones que se ejecutan al ser “llamados” desde GUIDE y son de especial importancia en 

MATLAB®. Los archivos de extensión . 𝑓𝑖𝑔 se conocen como Ficheros-Fig, contienen el conjunto 

de figuras (cuadros de diálogo, botones, paneles, editores de texto, gráficas, etc.) de las 

ventanas interactivas y cumplen las instrucciones de los Ficheros-M que definen las 

propiedades y los comportamientos de todos los componentes. 

Cada una de las ventanas interactivas que integran la interfaz del Asistente Virtual está 

programada bajo el esquema de GUIDE y la vía de comunicación entre los ficheros es el espacio 

de trabajo llamado WorkSpace (ver Figura 4.1.1). 

También se utilizó el entorno de simulación Simulink® para la simulación de los convertidores. 

Éste utiliza diagramas a bloques y diseños basados en modelos. Ofrece un editor gráfico, 

bibliotecas de bloques personalizables y solvers para modelar y simular sistemas dinámicos.  

La integración de Simulink® con MATLAB® permite incorporar modelos programados en ficheros 

y exportar los datos de las simulaciones a WorkSpace para llevar a cabo más análisis. 

WorkSpace es la pantalla de inicio de MATLAB® y es el programa interactivo que recibe 

comandos y los ejecuta. Además, en este espacio de trabajo se almacenan todas las variables 

generadas durante el proceso de diseño de un convertidor CD-CD.  
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4.2.1 Ventana de bienvenida 

 

La ventana de bienvenida (Figura 4.3.1) es la ventana interactiva de selección. La función 

principal es ofrecer un menú de opciones que faciliten al usuario la selección de las propiedades 

del convertidor que se desea diseñar, así mismo, ofrece un “manual de usuario” como ayuda 

para entender el completo funcionamiento del Asistente Virtual. 

En esta ventana interactiva se debe elegir el modo de conducción, el tipo de diseño y la 

topología del convertidor. La interacción con esta ventana corresponde al paso #2 de la Tabla 

4.1.1.  

El tipo de diseño en lazo abierto permite seleccionar cualquiera de las topologías descritas en 

el Capítulo III, mientras que el tipo de diseño en lazo cerrado solo admite a los convertidores 

Buck y Boost. Sin embargo, este tipo de diseño permite obtener las funciones de transferencia 

de todos los convertidores. 

Esta ventana es la primera interacción entre el usuario y el Asistente Virtual y por eso se 

presenta, además del menú de opciones, el nombre de la tesis desarrollada, una breve 

descripción del Asistente y los logotipos correspondientes al Asistente y al Centro de 

Investigación. 

El modo de conducción discontinua y el control por modo corriente se encuentran 

deshabilitados. 

 

 

Figura 4.2.1. Ventana de bienvenida del Asistente Virtual 
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4.2.2 Área de diseño 

 

El asistente virtual incluye una ventana de trabajo personalizada para cada topología. Esta 

ventana (Figura 4.2.2) es el área de diseño y proporciona los elementos interactivos necesarios 

para calcular, graficar y modelar las diferentes topologías de convertidores CD-CD. 

En esta ventana el usuario diseñará, partiendo de los parámetros de diseño, la topología de 

convertidor seleccionada desde la ventana de bienvenida. Esta ventana provee una barra de 

menú con herramientas prácticas y cuatro cuadrantes de trabajo, los cuales se habilitan 

conforme se profundiza en el diseño del convertidor.  

En la parte superior izquierda de esta ventana interactiva se muestra el nombre del convertidor 

y el tipo de diseño con la finalidad de distinguir entre el diseño en lazo abierto y lazo cerrado 

para una misma topología.  

Las herramientas que se despliegan de la barra de menú son comunes para todas las 

topologías y se dividen en: Menú Archivo, Menú Herramientas, Menú Ver y Menú Ayuda. 

Desde el menú Archivo se puede abrir un diseño nuevo, abrir la bitácora electrónica, modificar 

el tiempo de simulación, escribir el nombre del usuario y salir del Asistente. El menú 

herramientas despliega las pestañas para calcular, graficar, limpiar datos, hacer zoom y habilitar 

el cursor de gráficas. El Menú Ver se encuentra inhabilitado por el momento y con el Menú 

Ayuda se tiene acceso al manual de usuario, información de la versión del Asistente y una 

sección de errores comunes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4.2.2. Área de diseño del Asistente Virtual 

Nombre del convertidor 

Barra de menús 
Cuadrante II 

Cuadrante I 

Cuadrante IV Cuadrante III 
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Los cuatro cuadrantes de trabajo contienen toda la información necesaria para diseñar el 

convertidor CD-CD seleccionado. Las funcionalidades de estos cuadrantes se describen a 

continuación. 

Cuadrante I. Parámetros de Diseño 

El primer cuadrante de trabajo tiene la finalidad de habilitar los editores de texto para que el 

usuario ingrese los datos correspondientes a: tensión de entrada (𝑉𝑖𝑛), tensión de salida (𝑉𝑜), 

potencia máxima (𝑃𝑜), rizo(s) de tensión (∆𝑣𝑐), rizo(s) de corriente (∆𝑖𝐿) y frecuencia de operación 

(𝐹𝑠). 

Estos editores de texto admiten cualquier tipo de entrada alfanumérica que se introduce por el 

teclado y el valor ingresado se almacena directamente en la variable correspondiente. Cada 

vez que se ingresa un valor nuevo se ejecuta una función de monitoreo que se encarga de 

verificar que el valor introducido sea numérico y mayor que cero. 

Si por alguna razón el usuario ingresa valores erróneos la función de monitoreo despliega una 

ventana emergente para indicar que ocurrió un error y posiciona el cursor en el editor adecuado 

para que se realice la corrección.  

Una vez que los parámetros hayan sido introducidos de forma correcta se habilita el botón 

Calcular. Al accionar este botón se hace llamado a una rutina dentro del archivo fuente (Fichero-

M), se verifica que las tensiones de entrada y salida, así como los rizos de tensión y corriente 

no superen los rangos establecidos para el tipo de convertidor (ver Tabla 4.2.1) y se realizan 

los cálculos de diseño: ganancia en CD, valor del inductor, valor del capacitor, etc. Los límites, 

resumidos en la Tabla 4.2.1, se establecieron de acuerdo con la experiencia que se tiene, pero 

de ser necesario pueden modificarse accediendo al Fichero-M correspondiente.  

El botón Graficar se encuentra inicialmente inactivo, esto es porque no se debe mandar a 

ejecutar Simulink® sino se le envían valores, por esta razón se habilita hasta que se calculan 

los componentes del convertidor y se despliegan en el cuadrante II. 

Tabla 4.2.1. Condiciones de diseño de convertidores 

Convertidor Tensión de salida Rizo de tensión Rizo de corriente 

Buck 
𝑉𝑜 < 𝑉𝑖𝑛  

𝑛𝑜 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑑𝑎  

∆𝑉𝐶𝑜< 10% 𝑑𝑒 𝑉𝑜 ∆𝑖𝐿𝑜< 30% 𝑑𝑒 𝐼𝑜 

Boost 
𝑉𝑜 > 𝑉𝑖𝑛 

 𝑛𝑜 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑑𝑎 

∆𝑉𝐶𝑜< 10% 𝑑𝑒 𝑉𝑜 ∆𝑖𝐿𝑖𝑛< 30% 𝑑𝑒 𝐼𝑖𝑛 

Buck-Boost 
𝑉𝑜 > 𝑉𝑖𝑛 𝑜 𝑉𝑜 < 𝑉𝑖𝑛 

𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑑𝑎 

∆𝑉𝐶𝑜< 10% 𝑑𝑒 𝑉𝑜 ∆𝑖𝐿𝑜< 30% 𝑑𝑒 𝐼𝑜 

Cúk 
𝑉𝑜 > 𝑉𝑖𝑛 𝑜 𝑉𝑜 < 𝑉𝑖𝑛 

𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑑𝑎 

∆𝑉𝑐𝑖𝑛< 10% 𝑑𝑒 𝑉𝑖𝑛 + 𝑉𝑜 

∆𝑉𝑐𝑜< 10% 𝑑𝑒 𝑉𝑜 

∆𝑖𝐿𝑖𝑛< 30% 𝑑𝑒 𝐼𝑖𝑛 

∆𝑖𝐿𝑜< 30% 𝑑𝑒 𝐼𝑜 

SEPIC 
𝑉𝑜 > 𝑉𝑖𝑛 𝑜 𝑉𝑜 < 𝑉𝑖𝑛 

𝑛𝑜 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑑𝑎 

∆𝑉𝑐𝑖𝑛< 10% 𝑑𝑒 𝑉𝑖𝑛 

∆𝑉𝑐𝑜< 10% 𝑑𝑒 𝑉𝑜 

∆𝑖𝐿𝑖𝑛< 30% 𝑑𝑒 𝐼𝑖𝑛 

∆𝑖𝐿𝑜< 30% 𝑑𝑒 𝐼𝑜 

Zeta 
𝑉𝑜 > 𝑉𝑖𝑛 𝑜 𝑉𝑜 < 𝑉𝑖𝑛 

𝑛𝑜 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑑𝑎 

∆𝑉𝑐𝑖𝑛< 10% 𝑑𝑒 𝑉𝑖𝑛 

∆𝑉𝑐𝑜< 10% 𝑑𝑒 𝑉𝑜 

∆𝑖𝐿𝑖𝑛< 30% 𝑑𝑒 𝐼𝑖𝑛 

∆𝑖𝐿𝑜< 20% 𝑑𝑒 𝐼𝑜 
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Cuadrante II. Resultados 

En el segundo cuadrante se despliegan los resultados del cálculo de los componentes del 

convertidor: ganancia en CD (𝑀), ciclo de trabajo (𝐷), valor del/los inductor/es (𝐿𝑖𝑛, 𝐿𝑜), valor 

del/los capacitor/es (𝐶𝑖𝑛, 𝐶𝑜), valor de la resistencia de carga (𝑅𝑜), corriente de salida (𝐼𝑜), 

corriente promedio (𝐼𝑄), corriente pico (𝑖𝑞𝑝𝑘) y tensión máxima (𝑉𝐷𝑆) del transistor y corriente 

promedio (𝐼𝐷), corriente pico (𝑖𝑑𝑝𝑘) y tensión máxima (𝑉𝐾𝐴) del diodo.   

Estos valores se obtienen de las ecuaciones características resumidas en las Tablas 3.8.1 y 

3.8.2 correspondientes al convertidor CD-CD seleccionado.  

Los editores de texto de este cuadrante no admiten entrada de datos con excepción de los 

editores del inductor y capacitor. A estos editores se les habilitó una función de escritura con el 

objetivo de reescribir el valor calculado; la razón es simple: el cálculo del inductor y capacitor 

no resulta en un valor exacto o comercial y con esta función se puede seleccionar un valor 

comercial de una lista desplegable (valores tomados de la página web de Newark México) o 

introducirlos directamente desde el teclado. 

La función de escritura que permite modificar los valores del inductor y capacitor está 

deshabilitada por defecto y se habilita seleccionando la casilla check list ubicada a un costado 

del valor del componente. Si esta función está activa se bloquea la entrada de datos de los 

editores correspondientes a los rizos (tensión y corriente) del primer cuadrante y viceversa. 

Cuadrante III. Formas de onda características 

El tercer cuadrante se habilita al accionar el botón Graficar. Además, se ejecuta un archivo de 

simulación que toma las variables calculadas y, utilizando el modelo no lineal promediado 

(Capitulo III), simula el comportamiento dinámico del convertidor seleccionado. 

El archivo de simulación devuelve, en forma de vectores, los resultados de la simulación y el 

tercer cuadrante los toma para obtener las gráficas que corresponden a las formas de onda de 

cada componente. La Figura 4.2.3 muestra el diagrama a bloques del convertidor Boost 

diseñado en Simulink®; la simulación se realiza con el modelo no lineal promediado del 

convertidor, considerando resistencias parásitas iguales a cero. No se realiza la simulación 

sobre un circuito eléctrico. 

Estas formas de onda se almacenan en las respectivas pestañas y representan el 

comportamiento de la corriente y la tensión de los componentes con respecto al tiempo. Las 

distintas formas de onda que se visualizan en este cuadrante corresponden a las que se ilustran 

en el Capítulo III. 

Para que el usuario mejore la visualización de las formas de onda puede utilizar la función zoom 

y expandir o reducir un área seleccionada de la gráfica; también puede utilizar el cursor de 

gráficas que permite colocar el puntero en un lugar y mostrar su valor en un cuadro de diálogo 

y además puede modificar el tiempo de simulación, por defecto es de 2.5 𝑚𝑠. 
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Cuadrante IV. Características en CD/Small Signal 

El cuarto cuadrante permite visualizar las características del convertidor seleccionado. Su 

funcionalidad depende del tipo de diseño que se esté trabajando. Si éste es en lazo abierto se 

muestra el esquema básico y los circuitos equivalentes en los tiempos de conmutación, de lo 

contrario (si es en lazo cerrado) muestra los diagramas de Bode de las funciones de 

transferencia del convertidor. 

Para obtener las funciones de transferencia se deben ingresar los valores de las resistencias 

parásitas (inductor(es) y capacitor(es)) en los editores de texto correspondientes y ejecutar un 

fichero que obtiene los valores de pequeña señal, así como los diagramas de Bode. 

Este fichero utiliza las ecuaciones del Capítulo III (pequeña señal) para obtener las funciones 

de transferencia correspondientes: Audiosusceptibilidad o Entrada-Salida, Impedancia de 

Salida y Control-Salida. Las cuales se representan en diagramas de Bode (Magnitud y Fase). 

Figura 4.2.3. Modelado del convertidor Boost en Simulink® 
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La pestaña que almacena el diagrama de Bode de la función de transferencia Control-Salida 

muestra información adicional que ayuda en el diseño de un esquema de control: Ancho de 

banda, Margen de Fase, Frecuencia de Resonancia y Factor de Calidad. 

La última pestaña permite seleccionar, mediante botones interactivos, un esquema de control: 

Controlador PID, Observador GPI o Compensador Tipo III. De los cuales, actualmente, se tiene 

habilitado al Compensador Tipo III para los convertidores Buck y Boost. 

 

4.2.3 Diseño del compensador tipo III 

 

La utilización de esquemas de control en las aplicaciones de los convertidores CD-CD es 

fundamental. Estos esquemas ajustan el ciclo de trabajo permitiendo al convertidor mantener 

la tensión de salida constante, a pesar de variaciones que puedan ocurrir en la tensión de 

entrada o en la corriente de salida. 

Los esquemas de control deben, básicamente, conservar cierto margen de fase y ganancia de 

tal forma que el sistema sea estable; lograr un amplio ancho de banda que garantice una rápida 

respuesta dinámica y conseguir alta ganancia en bajas frecuencias (si se utiliza rectificador y 

filtro en la entrada) o en altas frecuencias para que el sistema sea preciso. 

Existe una gran variedad de esquemas de control disponibles con cualidades distintivas: 

Proporcional Integral Derivativo (PID), observadores de estado, compensadores (tipo I, II, III), 

etc., que ofrecen variadas formas de obtener la tensión de salida deseada. 

El compensador tipo III, descrito en el Anexo IV, es el esquema de control para convertidores 

CD-CD que, a diferencia del tipo I y tipo II, permite controlarlos cuando su ángulo de fase (𝜙) 

se aproxima a -180° en la frecuencia de cruce de ganancia (𝜔𝑐𝑔), es decir, cuando el sistema 

puede ser inestable [14]. 

Considerando las características del compensador tipo III y del controlador UC3823N (ver 

Anexo V), se desarrolló un algoritmo en el Asistente Virtual que permite diseñar a los 

convertidores Buck y Boost en lazo cerrado bajo la acción del compensador tipo III. 

La Figura 4.2.4 muestra al convertidor Buck en lazo cerrado, mientras que en la Figura 4.2.5 se 

muestra al convertidor Boost en lazo cerrado. Ambos sistemas se caracterizan por tener en 

común lo siguiente: el sensor, el modulador y el driver o impulsor. 

4.2.3.1 Sensor 

 

El sensor es un circuito divisor de tensión. La tensión de salida (𝑉𝑐) es una fracción fija de su 

tensión de entrada (𝑉𝑜). La ganancia del sensor (𝐺𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟) está determinada por el valor de las 

resistencias (𝑅𝑎 𝑦 𝑅𝑏) y la potencia disipada no deberá superar los 200 𝑚𝑊. 

𝐺𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 =
𝑉𝑐
𝑉𝑜

 ( 4.2.1 ) 
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La tensión 𝑉𝑐 deseada se obtiene del producto entre el ciclo de trabajo (𝐷), considerando 

resistencias parásitas, y la tensión pico del modulador (𝑉𝑝). 

Figura 4.2.4. Convertidor Buck + Compensador Tipo III 

Figura 4.2.5. Convertidor Boost + Compensador Tipo III 
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𝑉𝑐 = 𝐷 ∙ 𝑉𝑝 

 

( 4.2.2 ) 

 

Los valores de las resistencias, del divisor de tensión, se obtienen considerando una potencia 

de disipación de 200 𝑚𝑊, ésta se considera pequeña y no afecta la potencia de salida (𝑃𝑜) del 

convertidor. Además, las resistencias deben ser de precisión. Las ecuaciones siguientes 

calculan el valor de estas resistencias. 

𝑅𝑎 =
𝑉𝑜 ∙ (𝑉𝑜 − 𝑉𝑐)

200𝑥10−3
 

( 4.2.3 ) 

 

 

𝑅𝑏 =
𝑉𝑐 ∙ 𝑉𝑜

200𝑥10−3
 

 

( 4.2.4 ) 

 

4.2.3.2 Modulador 

 

El modulador es, funcionalmente, un Amplificador Operacional en modo comparador; compara 

la salida del compensador con una señal diente de sierra para obtener la señal de activación 

del Interruptor (𝑄). 

La tensión pico (𝑉𝑝) del diente de sierra del modulador incluido en el UC3823N es de 1.8 𝑉 y la 

ganancia de éste es el inverso de esta tensión pico. 

𝐹𝑀 =
1

𝑉𝑝
 

 

( 4.2.5 ) 

 

4.2.3.3 Circuito impulsor de compuerta 

 

El circuito impulsor de compuerta (driver), es el dispositivo que suministra la corriente suficiente 

para que el interruptor encienda. La ganancia se considera unitaria porque no introduce ningún 

efecto de CD ni en la frecuencia. 

𝐺𝑑𝑟𝑖𝑣𝑒𝑟 = 1 

 

( 4.2.6 ) 

 

4.2.3.4 Compensador tipo III para el convertidor Buck 

 

La ventana interactiva de la Figura 4.2.6 presenta el diseño del compensador tipo III para el 

convertidor Buck. El fichero que contiene al algoritmo se ejecuta, si el usuario así lo desea, al 

finalizar el diseño en lazo abierto y seleccionarlo desde el cuadrante IV. 

La ventana contiene las herramientas necesarias para obtener un diseño completo. Se 

caracteriza por obtener la función de transferencia de lazo cerrado mediante la ubicación de 

polos y ceros, además, toma como referencia principal el Margen de Fase deseado.  
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Esta ventana está dividida en tres cuadrantes, los cuales pueden contener editores de texto, 

botones de acción y botones de selección. En seguida se detallan las funcionalidades y 

características de cada uno de los cuadrantes. 

Subcuadrante I. Área de gráficos 

El primer subcuadrante tiene dos funciones. La primera es mostrar los parámetros iniciales para 

el cálculo del compensador y la segunda es desplegar los diagramas de Bode (Magnitud y Fase) 

de las funciones de transferencia calculadas del sistema en lazo cerrado. 

Inicialmente se despliega la Figura 4.2.4 y se habilitan los editores de texto; en seguida se 

calcula el ciclo de trabajo del convertidor con elementos parásitos, para ello se utiliza la 

Ecuación (4.2.7), y luego se calcula y despliega la tensión 𝑉𝑐 de la Ecuación (4.2.2). 

𝐷 = 𝑀 ∙ (1 +
𝑅𝑑𝑐𝑟
𝑅𝑜

) 

 

( 4.2.7 ) 

 

También se muestra un valor de resistencia de 10 𝑘Ω para 𝑅1 (por default), aunque este valor 

se puede modificar para que el usuario ingrese el valor adecuado, esto se hace porque en el 

Anexo IV se propone un valor inicial de 𝑅1 para calcular los capacitores y resistencias del 

compensador. 

Cuadrante I 

Cuadrante II 

Cuadrante III 

Figura 4.2.6. Algoritmo para diseñar al Compensador Tipo III para el Convertidor Buck 
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La tensión de referencia se obtiene con la tensión de salida del sensor más la tensión de offset 

del Controlador PWM. 

𝑉𝑟𝑒𝑓 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 

 

( 4.2.8 ) 

 

Subcuadrante II. Parámetros 

En la primera fila del segundo subcuadrante se despliegan las Ganancias de los componentes 

del sistema. La Ganancia del compensador (𝐺𝑎𝑛𝑙𝑓) se obtiene de la hoja de datos del 

Controlador PWM. 

De izquierda a derecha, el primer botón de acción ejecuta un Fichero que calcula, mediante las 

Ecuaciones (4.2.3) y (4.2.4), los valores de las resistencias del sensor, así como la potencia 

que disipa cada una.  

El segundo botón de acción ejecuta el Fichero-M que contiene las funciones y ecuaciones para 

calcular los valores de los componentes del compensador. Este fichero permite obtener 3 

funciones de transferencia, es decir, 3 diseños distintos de compensador. 

El primer diseño se basa en la ubicación estratégica de los polos y ceros de la función de 

transferencia control-salida (Ecuación (3.2.24)), en lazo abierto del convertidor, con los polos y 

ceros de la función de transferencia del compensador (Ecuaciones del Anexo IV). 

La función de transferencia del lazo (𝑇(𝑠)) se obtiene a partir del producto de la función de 

transferencia control-salida (𝐺𝑣𝑑(𝑠)) con la función de transferencia del compensador (𝐻(𝑠)) y 

las ganancias del sensor, driver y modulador. El resultado queda de la siguiente forma: 

𝑇(𝑠) = (𝑉𝑖𝑛 ∙
1 +

𝑠
𝑠𝑧1

1 +
𝑠

𝑄 ∙ 𝜔𝑜
+
𝑠2

𝜔𝑜
2

) ∙ (
ℎ𝑙𝑓
𝑠
∙
(1 +

𝑠
𝜔𝑧1

) ∙ (1 +
𝑠
𝜔𝑧2

)

(1 +
𝑠
𝜔𝑝1

) ∙ (1 +
𝑠
𝜔𝑝2

)
) ∙ 𝐺𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 ∙ 𝐹𝑀 ∙ 𝐺𝑑𝑟𝑖𝑣𝑒𝑟 

 

( 4.2.9 ) 

 

 

Donde ambos ceros del compensador se ubican a la frecuencia de resonancia, el primer polo 

se ubica una década después de la frecuencia de cruce por cero (cruce de ganancia) y el 

segundo polo se ubica a la frecuencia del cero del convertidor. 

𝜔𝑧1 = 𝜔𝑜 

𝜔𝑧2 = 𝜔𝑜 

𝜔𝑝1 = 10 ∙ 𝜔𝑐𝑔 

𝜔𝑝2 = 𝑠𝑧1 
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La Ecuación (4.2.10) representa el cruce de ganancia y sirve para determinar la frecuencia, en 

la cual, la magnitud de 𝐺𝑣𝑑(𝑠) cruza por 0 dB, es decir, cuando la magnitud es unitaria (20 ∙

log(1) = 20 ∙ log (|𝐺𝑣𝑑(𝑠)|)).  

La  Ecuación (4.2.11) se emplea para obtener la frecuencia de cruce de ganancia del polo en 

el origen, de la función de transferencia 𝐻(𝑠) del compensador. El comando floor de esta 

ecuación es una función de MATLAB® que devuelve el número entero de un cociente. 

Los valores de la frecuencia de resonancia (𝜔𝑜), el factor de calidad (𝑄) y el cero en alta 

frecuencia (𝑠𝑧1) se obtuvieron en la sección 3.2.2. 

Como resultado de las operaciones anteriores se tiene un diagrama de Bode (Figura 4.2.7) que 

muestra el comportamiento del lazo (𝑇(𝑠)) en el dominio de la frecuencia. De este diagrama se 

obtiene el Margen de Fase y Ancho de Banda. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝜔𝑐𝑔 =

√
  
  
  
  
  

−(
1

𝜔𝑜
2 ∙ 𝑄2

−
2
𝜔𝑜
2 −

𝑉𝑖𝑛
2

𝑠𝑧1
2 ) + √(

1
𝜔𝑜
2 ∙ 𝑄2

−
2
𝜔𝑜
2 −

𝑉𝑖𝑛
2

𝑠𝑧1
2 )

2

−
4 ∙ (1 − 𝑉𝑖𝑛

2 )
𝜔𝑜
4

2
𝜔𝑜
4

 
( 4.2.10 ) 

ℎ𝑙𝑓 = (
𝐺𝑎𝑛𝑙𝑓
20

− 𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟 (
𝐺𝑎𝑛𝑙𝑓
20

)) ∙ 10
𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟(

𝐺𝑎𝑛𝑙𝑓
20 )

 

 

( 4.2.11 ) 

 

Margen de Fase 

Ancho de Banda 

Figura 4.2.7. Diagrama de Bode del primer diseño en lazo cerrado del convertidor Buck 
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Para obtener el segundo y tercer diseño de compensador se tiene que encontrar los polos y 

ceros del compensador que, al interactuar con 𝐺𝑣𝑑(𝑠), permita obtener el Margen de Fase 

deseado por el usuario. 

Lo primero que ejecuta el algoritmo es la Ecuación (4.2.9) donde se realiza una sustitución de 

la variable compleja 𝑠 = 𝑗𝜔 (Ecuación (4.2.12)) para que quede en términos de la frecuencia y 

se puedan obtener las ecuaciones correspondientes a la Magnitud y la Fase.  

𝑇(𝑗𝜔) =
𝐾𝑑
𝑗𝜔

∙
(1 +

𝑗𝜔
𝜔𝑧1

) ∙ (1 +
𝑗𝜔
𝜔𝑧2

) ∙ (1 +
𝑗𝜔
𝑠𝑧1

)

(1 +
𝑗𝜔
𝜔𝑝1

) ∙ (1 +
𝑗𝜔
𝜔𝑝2

) ∙ (1 +
𝑗𝜔

𝑄 ∙ 𝜔𝑜
+
(𝑗𝜔)2

𝜔𝑜
2 )

 

 

( 4.2.12 ) 

 

Donde: 

𝐾𝑑 = ℎ𝑙𝑓 ∙ 𝑉𝑖𝑛 ∙ 𝐺𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 ∙ 𝐺𝑑𝑟𝑖𝑣𝑒𝑟 ∙ 𝐹𝑀 

Al realizar la simplificación algebraica de la Ecuación (4.2.12) se obtiene una expresión de la 

siguiente forma: 

𝑇(𝑗𝜔) =
𝐴 + 𝑗𝐵

𝐶 + 𝑗𝐷
=
𝐴 ∙ 𝐶 + 𝐵 ∙ 𝐷

𝐶2 + 𝐷2
+ 𝑗

𝐵 ∙ 𝐶 − 𝐴 ∙ 𝐶

𝐶2 + 𝐷2
 

 

Donde: 

( 4.2.13 ) 

 

𝐴 = 𝑉𝑖𝑛𝑄𝑠𝑧1ℎ𝑙𝑓𝜔𝑝1𝜔𝑝2𝜔𝑧1𝜔𝑧2𝜔𝑜
2 − 𝑉𝑖𝑛𝑄ℎ𝑙𝑓𝜔𝑝1𝜔𝑝2𝜔𝑧1𝜔𝑜

2𝜔2 − 𝑉𝑖𝑛𝑄ℎ𝑙𝑓𝜔𝑝1𝜔𝑝2𝜔𝑧2𝜔𝑜
2𝜔2

− 𝑉𝑖𝑛𝑄ℎ𝑙𝑓𝜔𝑝1𝜔𝑝2𝜔𝑧1𝜔𝑧2𝜔𝑜
2𝜔2 

 

( 4.2.14 ) 

 

𝐵 = 𝑉𝑖𝑛𝑄𝑠𝑧1ℎ𝑙𝑓𝜔𝑝1𝜔𝑝2𝜔𝑧2𝜔𝑜
2𝜔 − 𝑉𝑖𝑛𝑄ℎ𝑙𝑓𝜔𝑝1𝜔𝑝2𝜔𝑜

2𝜔3 + 𝑉𝑖𝑛𝑄𝑠𝑧1ℎ𝑙𝑓𝜔𝑝1𝜔𝑝2𝜔𝑧1𝜔𝑜
2𝜔

+ 𝑉𝑖𝑛𝑄ℎ𝑙𝑓𝜔𝑝1𝜔𝑝2𝜔𝑧1𝜔𝑧2𝜔𝑜
2𝜔 

 

( 4.2.15 ) 

 

𝐶 = (𝑠𝑧1𝜔𝑧1𝜔𝑧2𝜔𝑜 + 𝑄𝑠𝑧1𝜔𝑝1𝜔𝑧1𝜔𝑧2 + 𝑄𝑠𝑧1𝜔𝑝2𝜔𝑧1𝜔𝑧2)𝜔
4 − 𝑠𝑧1𝜔𝑝1𝜔𝑝2𝜔𝑧1𝜔𝑧2𝜔𝑜𝜔

2

− 𝑄𝑠𝑧1𝜔𝑝1𝜔𝑧1𝜔𝑧2𝜔𝑜
2𝜔2 − 𝑄𝑠𝑧1𝜔𝑝2𝜔𝑧1𝜔𝑧2𝜔𝑜

2𝜔2 

 

( 4.2.16 ) 

 

𝐷 = −(𝑠𝑧1𝜔𝑝1𝜔𝑧1𝜔𝑧2𝜔𝑜 + 𝑄𝑠𝑧1𝜔𝑝1𝜔𝑝2𝜔𝑧1𝜔𝑧2 − 𝑠𝑧1𝜔𝑝2𝜔𝑧1𝜔𝑧2𝜔𝑜)𝜔
3 + 𝑄𝑠𝑧1𝜔𝑧1𝜔𝑧2𝜔

5

− 𝑄𝑠𝑧1𝜔𝑧1𝜔𝑧2𝜔
2𝜔3 + 𝑄𝑠𝑧1𝜔𝑝1𝜔𝑝2𝜔𝑧2𝜔𝑧1𝜔𝑜

2𝜔 

 

( 4.2.17 ) 

 

Como se puede apreciar, la Ecuación (4.2.13) está separada por dos términos que representan 

la Parte Real y la Parte Imaginaria. En vista de que los valores de las ganancias y de la función 

de transferencia control-salida 𝐺𝑣𝑑(𝑠) son conocidos, el resultado obtenido queda en función 

de las variables desconocidas 𝜔𝑧1, 𝜔𝑧2, 𝜔𝑝1 𝑦 𝜔𝑝2. 

Para que el algoritmo encuentre la frecuencia de cruce de ganancia, donde la magnitud es 

unitaria, se iguala a 1 la Ecuación (4.2.18) y se despeja la variable 𝜔. 
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|𝑇(𝑗𝜔)| = √(
𝐴 ∙ 𝐶 + 𝐵 ∙ 𝐷

𝐶2 +𝐷2
)

2

+ (
𝐵 ∙ 𝐶 − 𝐴 ∙ 𝐶

𝐶2 +𝐷2
)

2

 

( 4.2.18 ) 

 

 

El Margen de Fase se obtiene con la Ecuación (4.2.19). 

𝑀𝐹 = 180° + 𝜙 = 180° + tan−1 (
𝐵 ∙ 𝐶 − 𝐴 ∙ 𝐶

𝐴 ∙ 𝐶 + 𝐵 ∙ 𝐷
)   

( 4.2.19 ) 

 

 

Lo siguiente es hallar los valores de 𝐴, 𝐵, 𝐶 𝑦 𝐷 tal que se cumplan las dos condiciones 

siguientes: que |𝑇(𝑗𝜔)| = 1 y que 𝑀𝐹 sea el deseado por el usuario. Como resultado del análisis 

se obtiene un sistema de ecuaciones trascendentes que se resuelven por el método iterativo 

conocido como método de punto fijo. Resolviendo este sistema de ecuaciones se encuentran 

los valores de las variables 𝐴, 𝐵, 𝐶 𝑦 𝐷; sin embargo, se debe resolver el sistema de ecuaciones 

que forman las Ecuaciones (4.2.14) a la (4.2.17). 

El resultado final del algoritmo son los valores correspondientes a los polos y ceros del 

compensador. De acuerdo con el sistema de ecuaciones final, se tiene un sistema con cuatro 

ecuaciones y cinco variables, lo que indica múltiples soluciones. Por lo cual, de estas soluciones 

se toman las dos primeras que satisfagan las condiciones planteadas anteriormente. 

Finalmente se calculan los valores de las resistencias y capacitores de cada compensador con 

ayuda de las Ecuaciones del Anexo V. 

El tercer botón de acción permite introducir un nuevo valor de Margen de Fase y hacer que el 

algoritmo se ejecute de nueva cuenta para encontrar dos nuevas soluciones de compensador. 

El cuarto botón de acción ejecuta un Fichero que se comunica con Simulink® para realizar las 

simulaciones del convertidor Buck bajo la acción de los tres compensadores obtenidos. Las 

gráficas de tensión resultantes se despliegan en este subcuadrante. Además, se ejecuta un 

algoritmo de pruebas dinámicas, que se detalla en la sección siguiente.  

El último botón de acción ejecuta una bitácora electrónica con el resumen de los cálculos 

realizados; la cual se describe en la sección 4.2.5. 

Subcuadrante III. Resultados 

El tercer subcuadrante se encarga de habilitar los editores de texto que muestran los 

respectivos valores de los componentes de cada uno de los compensadores. Además, en la 

parte inferior se muestra un panel con selectores con la finalidad de desplegar de forma 

individual cada diseño de compensador. De esta forma el usuario sabrá cuál diseño tiene mayor 

Ancho de Banda, cual se acerca más al Margen de Fase necesario y podrá elegir el que más 

de adapte a sus requerimientos. 
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4.2.3.5 Compensador tipo III para el convertidor Boost 

 

La ventana interactiva de la Figura 4.2.8 presenta el diseño del compensador tipo III para el 

convertidor Boost. El fichero que contiene al algoritmo se ejecuta, si el usuario así lo desea, al 

finalizar el diseño en lazo abierto y seleccionarlo desde el cuadrante IV del Área de diseño. 

Esta ventana contiene las herramientas necesarias para obtener un diseño completo. Se 

caracteriza por obtener la función de transferencia de lazo cerrado mediante la ubicación de 

polos y ceros, aunque a diferencia del Convertidor Buck, éste no toma como referencia el 

Margen de Fase, sino la ubicación en la frecuencia del cero en el semiplano derecho (RHP, 

Right Half-Plane). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Como se observa en la Figura 4.2.8, la ventana es la misma que la Figura 4.2.6, sin embargo, 

las funcionalidades de los subcuadrantes cambian un poco. Estas se describen a continuación. 

Subcuadrante I. Área de gráficos 

El primer subcuadrante muestra, inicialmente, los parámetros preliminares para el cálculo del 

compensador y posteriormente, permite desplegar los diagramas de Bode (Magnitud y Fase) 

de la función de transferencia calculada del sistema en lazo cerrado. 

Figura 4.2.8.Ventana para diseñar al Compensador Tipo III para el Convertidor Boost 

Cuadrante I 

Cuadrante II 

Cuadrante III 
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Primero se despliega la Figura 4.2.5 y se habilitan los editores de texto; en seguida se calcula 

el ciclo de trabajo del convertidor con elementos parásitos, para ello se utiliza la Ecuación 

(4.2.20), y luego se calcula y despliega la tensión 𝑉𝑐 de la Ecuación (4.2.2). 

 

𝐷 = 1 −
1

2 ∙ 𝑀
−
√𝑅𝑜 − 4 ∙ (𝑅𝑑𝑐𝑟 +

𝑅𝑒𝑠𝑟 ∙ 𝑅𝑜
𝑅𝑒𝑠𝑟 + 𝑅𝑜

) ∙ 𝑀2

2 ∙ 𝑀 ∙ √𝑅𝑜
 

 

( 4.2.20 ) 

 

Además, se muestra el valor por defecto de la resistencia 𝑅1 y la tensión de referencia de la 

Ecuación (4.2.8). 

Subcuadrante II. Parámetros 

En la primera fila del segundo subcuadrante se despliegan las Ganancias de los componentes 

del sistema. La Ganancia del compensador (𝐺𝑎𝑛𝑙𝑓) se obtiene de la hoja de datos del 

Controlador PWM. 

De izquierda a derecha, el primer botón de acción ejecuta un Fichero que calcula, mediante las 

Ecuaciones (4.2.3) y (4.2.4), los valores de las resistencias del sensor, así como la potencia 

que disipa cada una.  

El segundo botón de acción ejecuta el Fichero-M que contiene las funciones y ecuaciones para 

calcular los valores de los componentes del compensador. Este fichero permite obtener dos 

funciones de transferencia, es decir, dos diseños de compensador. 

Si se comparan las Ecuaciones (3.2.24) y (3.3.21), correspondientes a las funciones de 

transferencia control-salida de los convertidores Buck y Boost respectivamente, se aprecia que 

en la segunda ecuación hay un término negativo, que corresponde a un cero. 

Este cero tiene la característica de comportarse como cero y como polo, es decir, afecta a la 

magnitud como un cero, pero afecta a la fase como un polo. Por lo que es de gran utilidad 

conocer su ubicación en la frecuencia.  

Entonces, para obtener el primer diseño se realiza exactamente la primera técnica aplicada en 

el convertidor Buck, considerando especial cuidado en la diferencia entre las funciones de 

transferencia control-salida. 

La función de transferencia del sistema en lazo cerrado es la siguiente: 

 

𝑇(𝑠) = (𝐾 ∙
(1 +

𝑠
𝑠𝑧1
) ∙ (1 −

𝑠
𝑠𝑧2
)

1 +
𝑠

𝑄 ∙ 𝜔𝑜
+
𝑠2

𝜔𝑜
2

) ∙ (
ℎ𝑙𝑓
𝑠
∙
(1 +

𝑠
𝜔𝑧1

) ∙ (1 +
𝑠
𝜔𝑧2

)

(1 +
𝑠
𝜔𝑝1

) ∙ (1 +
𝑠
𝜔𝑝2

)
) ∙ 𝐺𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 ∙ 𝐹𝑀 ∙ 𝐺𝑑𝑟𝑖𝑣𝑒𝑟 

 

( 4.2.21 ) 
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Donde ambos ceros del compensador se ubican a la frecuencia de resonancia, el primer polo 

se iguala a la posición del cero en alta frecuencia y el segundo polo se ubica a la frecuencia del 

cero en el semiplano derecho del convertidor. 

𝜔𝑧1 = 𝜔𝑜 

𝜔𝑧2 = 𝜔𝑜 

𝜔𝑝1 = 𝑠𝑧1 

𝜔𝑝2 = 𝑠𝑧2 

EL resultado obtenido es el diagrama de Bode de la Figura 4.2.9, como se aprecia, tiene un 

Margen de Fase considerable, por lo que el sistema es estable, pero el Ancho de Banda no 

llega a 1 𝑘𝐻𝑧 lo que implica que el sistema tiene una respuesta dinámica lenta. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Para encontrar el segundo diseño de compensador se tiene que encontrar la ubicación del cero 

en el semiplano derecho (𝑠𝑧2); esto se logra a través de la Ecuación (3.3.23). La identificación 

de la posición de este cero puede tener tres posibles soluciones. 

- Se localiza en bajas frecuencias, antes de la frecuencia de resonancia, es decir,         

𝑠𝑧2 < 𝜔𝑜 

- Se localiza después de la frecuencia de resonancia, pero antes de la frecuencia de cruce 

por cero, es decir, 𝜔𝑜 < 𝑠𝑧2 < 𝜔𝑐𝑔 

- Se localiza en altas frecuencias, después de la frecuencia del cruce por cero, es decir, 

𝜔𝑐𝑔 < 𝑠𝑧2 

Margen de Fase 

Ancho de Banda 

Figura 4.2.9. Diagrama de Bode del primer diseño en lazo cerrado del convertidor Boost 
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Una vez obtenida la posición de 𝑠𝑧2 se plantean las siguientes opciones para obtener la 

ubicación de polos y ceros del compensador: 

 El primer polo del compensador se ubica en el origen. 

 Los ceros del compensador se ubican aproximadamente a la frecuencia de resonancia 

del convertidor. 

 El segundo polo del compensador se iguala a la del cero en alta frecuencia del 

convertidor. 

 El tercer polo del compensador se ubica a la frecuencia del cero en el semiplano derecho 

del convertidor. 

Además, el algoritmo hace una verificación de algunas condiciones para reasignar si es 

necesario, los valores de los polos y ceros del compensador. 

 Si cualquiera de los ceros del convertidor (𝑠𝑧1, 𝑠𝑧2) es mayor que la mitad de la frecuencia 

de conmutación (𝐹𝑠), entonces el polo correspondiente del compensador se reubica a la 

mitad de la frecuencia de conmutación. 

 La frecuencia de cruce de ganancia del lazo debe ser, una década, menor que la 

frecuencia de conmutación. 

  De ser posible, la frecuencia de cruce de ganancia del lazo sebe ser el doble de la 

frecuencia de resonancia. 

Con estos datos se proponen los valores de los polos y ceros del segundo diseño del 

compensador. 

Subcuadrante III. Resultados 

El tercer subcuadrante se encarga de habilitar los editores de texto que muestran los 

respectivos valores de los componentes de cada uno de los compensadores. A diferencia del 

convertidor Buck, este cuadrante deshabilita la tercera opción del panel de soluciones y también 

el botón de acción que modifica el margen de fase; esto se hace porque el método de solución 

es distinto, por las características de los convertidores. 

 

4.2.4 Algoritmo de pruebas dinámicas 

 

Con la finalidad de validar el correcto funcionamiento de los convertidores (Buck y Boost) bajo 

la acción del compensador tipo III desarrollado, se realizó la implementación de un algoritmo de 

pruebas dinámicas.  

Este algoritmo utiliza el entorno de simulación de Simulink® para realizar pruebas dinámicas en 

tensión de entrada y corriente de salida. Su función es aplicar variaciones a la carga (𝑅𝑜) y a la 

tensión de entrada (𝑉𝑖𝑛) en un tiempo determinado y capturar el comportamiento del convertidor 

ante esas variaciones. 
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Inicialmente se disminuye la resistencia de carga (𝑅𝑜) en 10% cuando el sistema ha alcanzado 

la tensión de salida (𝑉𝑜) deseada, afectando directamente la corriente de salida (𝐼𝑜). Así mismo, 

después de haber alcanzado la estabilidad nuevamente se produce una disminución del 10% 

en la tensión de entrada (𝑉𝑖𝑛). 

La Figura 4.2.10 muestra, en el área de gráficos, el resultado de las simulaciones del convertidor 

Buck; se puede apreciar la velocidad y el pico de respuesta de cada uno de los compensadores 

para mantener la tensión de salida constante. 

 

 

Cada una de las curvas que se muestran es el resultado de la simulación, y representan el 

comportamiento dinámico del convertidor Buck bajo la acción del correspondiente compensador 

calculado, es decir, la curva #1 representa la respuesta dinámica del convertidor con el 

compensador de la solución #1 y así sucesivamente. 

La Figura 4.2.11 muestra la ventana del algoritmo de pruebas dinámicas para el convertidor 

Buck. Se puede observar que además de las pruebas dinámicas se ilustran los diagramas de 

Bode (Magnitud y Fase) del lazo cerrado y se resumen los valores de resistencias y capacitores 

necesarios para implementar el esquema de control. 

Algunas características importantes que se logran visualizar con este algoritmo son: 

Figura 4.2.10. Simulación del convertidor Buck bajo los diseños del compensador tipo III 

Curva #1 

Curva #2 

Curva #3 

Variación de 𝑰𝒐 

Variación de 𝑽𝒊𝒏 
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- Mayor Velocidad implica mayor tensión pico en el transitorio. 

- Mayor Ancho de Banda implica Mayor Velocidad y Menor Margen de Fase. 

- Menor Margen de Fase implica riesgo de inestabilidad. 

- Menor Ancho de Banda implica Mayor Margen de Fase y Menor Velocidad. 

- Mayor Ganancia en Bajas Frecuencias implica Mayor Precisión. 

 

 

4.2.5 Bitácoras electrónicas 

 

Una bitácora electrónica es un archivo digital en el que se guardan los datos de un proceso 

informático. Se caracteriza por ser de orden cronológico e incluir fechas y horas de la aparición 

de un evento importante. 

La manera de guardar la versión de un diseño realizado con el Asistente Virtual es a través de 

las bitácoras electrónicas. Éstas contienen toda la información relacionada con el diseño del 

convertidor y del esquema de control. Se disponen de tres tipos de bitácoras, las cuales 

permiten generar un archivo PDF para su posterior impresión. Éstas de describen a 

continuación. 

La primera bitácora, Figura 4.2.12, se inicializa al finalizar un diseño en lazo abierto. Contiene 

la información referente a los parámetros de diseño, resultados del cálculo y esfuerzos máximos 

Figura 4.2.11. Ventana de resultados de las pruebas dinámicas para el convertidor Buck 
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en los dispositivos. Además, muestra la fecha y la hora en la que se generó, así como el nombre 

del usuario y la topología de convertidor. 

Se incluye también, a manera de sugerencia, el valor máximo de la resistencia serie equivalente 

(ESR) del/los capacitor/es, de tal forma que se pueda obtener el rizo de tensión deseado.  

Con los datos obtenidos de esta bitácora, el diseñador puede realizar un prototipo del 

convertidor en lazo abierto y experimentar en laboratorio con la garantía que se obtendrán los 

resultados esperados. 

   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.2.12. Bitácora Electrónica #1 
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La bitácora número dos, Figura 4.2.13, contiene la información relacionada con el algoritmo de 

pruebas dinámicas. Ésta despliega la respuesta en tensión y corriente de los diferentes 

compensadores diseñados, además, muestra los valores de las ganancias, resistencias, 

capacitores y las ubicaciones de los polos y ceros del sistema en lazo cerrado.  

Con la información presentada en esta bitácora el diseñador puede decidir entre alguna de las 

tres soluciones planteadas. Además, puede comparar los valores de los componentes, si 

resultan comerciales o no, así como realizar una comparativa del Margen de Fase y Ancho de 

Banda de tal forma que la solución elegida pueda cubrir los parámetros de diseño deseados.  

Las tres soluciones tienen en común los valores de las resistencias del sensor, la tensión de 

referencia, la ganancia del sensor y la ganancia del modulador. También, se hace constante el 

valor de la resistencia 𝑅1, ya que en base a ésta se calculan los demás componentes, aunque, 

el valor de los polos y ceros es distinto para cada solución.  

 

 

 

La tercera bitácora, Figura 4.2.14, se habilita al final del diseño del compensador, desde el 

menú Archivo, se ejecuta y muestra, en un solo archivo la Figura 4.2.4 o 4.2.5 según sea el 

caso, con sus respectivos valores, desde el convertidor hasta el compensador. 

Figura 4.2.13. Bitácora electrónica #2 
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Una característica importante es que muestra los valores de las resistencias y capacitores de 

todos los diseños de compensador que se calcularon con anterioridad. Esta bitácora es el 

producto final del Asistente Virtual e incluye el diseño completo del convertidor (Buck o Boost) 

en lazo cerrado y sus respectivos valores para implementación. 

El circuito eléctrico de la Figura 4.2.14 puede ser implementando en cualquier simulador de 

circuitos y variar los valores de los componentes para obtener las diferentes respuestas, de tal 

forma que se tenga completa certeza del diseño final que se desee implementar en laboratorio. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.2.14. Bitácora electrónica #3 
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CAPÍTULO V. EXPERIMENTACIÓN 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



90 
 

5.1  Introducción 

 

En este Capítulo se describe el proceso de diseño un convertidor Buck, en modo tensión, 

operando en modo de conducción continua. Se utilizan exclusivamente las herramientas 

proporcionadas por el Asistente Virtual desarrollado para el cálculo de componentes y el 

esquema de control.  

El proceso de diseño utilizado es el descrito en la Tabla 4.1.1, sin embargo, primero se diseña 

al convertidor en lazo abierto y posteriormente se diseñan los esquemas de control. Estas 

actividades se realizan con la finalidad de verificar que los valores proporcionados por el 

Asistente Virtual con completamente funcionales en la práctica. 

En la sección 5.2 se presenta el diseño del convertidor en lazo abierto. Se obtienen los valores 

de los componentes y se implementa un prototipo en laboratorio, además, se obtienen las 

gráficas de la tensión y corriente de salida que validan el buen diseño. Se utiliza un circuito 

auxiliar para la conmutación del interruptor del convertidor. 

En la sección 5.3 se realiza el procedimiento para diseñar el compensador tipo III. Se describió 

en la sección 4.2.3.4 que el Asistente Virtual permite obtener tres diseños de este esquema de 

control, así que, se tomarán los valores  del primer diseño de compensador para implementarlo 

en el prototipo antes diseñado y obtener la respuesta del sistema en lazo cerrado. 

Finalmente en la sección 5.4 se describe el procedimiento para el diseño de otro compensador. 

Esta vez se calcula un nuevo esquema, utilizando el Margen de Fase como factor principal; 

además, se realiza la implementación en el prototipo y se obtiene la respuesta en lazo cerrado. 

En ambos casos de la implementación, de los compensadores diseñados, se obtiene la 

respuesta dinámica del sistema, así como la regulación de tensión y carga. 

En la Tabla 5.1.1 se listan los parámetros de diseño para la implementación del convertidor 

Buck, los cuales, se seleccionaron de manera arbitraria.  

Tabla 5.1.1. Parámetros de diseño del convertidor Buck 

Parámetros de diseño Valores 

Tensión de entrada (𝑽𝒊𝒏) 48 𝑉 

Tensión de salida (𝑽𝒐) 12 𝑉 

Potencia de salida (𝑷𝒐) 30 𝑊 

Inductor (𝑳𝒐) 253 𝜇𝐻 

Capacitor (𝑪𝒐) 2.2 𝜇𝐹 

Frecuencia de operación (𝑭𝒔) 100 𝑘𝐻𝑧 

Rizo de Tensión (∆𝑽𝒄𝒐) 200 𝑚𝑉 

Rizo de Corriente (∆𝒊𝑳𝒐) 350 𝑚𝐴 

 

Cabe mencionar que, para diseñar e implementar la placa de circuito impreso del convertidor 

Buck se utilizó una aplicación de diseño profesional. Esta aplicación es PCB Wizard® y 
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proporciona una amplia variedad de herramientas que cubren todos los pasos tradicionales de 

producción de placas de circuito impreso.   

 

5.2 Diseño de un convertidor Buck en lazo abierto 

 

Para el diseño en lazo abierto, primero, se ingresan los datos de la Tabla 5.1.1 en el área de 

diseño del Asistente Virtual y se obtienen los resultados correspondientes, como se verifica en 

la Figura 5.2.1. Después, se obtienen las formas de onda, se comparan los esfuerzos en los 

dispositivos y se imprime la bitácora electrónica #1. 

La selección de componentes se realiza de acuerdo con los resultados calculados del Asistente 

Virtual. El modelo de cada componente, que se utiliza en la implementación del convertidor, se 

lista en la Tabla 5.2.1. El modelo del transistor y del diodo está sobredimensionado, sin 

embargo, se utilizan por comodidad, gracias a que se tenían disponibles en laboratorio. 

De acuerdo con la Figura 5.2.1 el ciclo de trabajo es del 25%, por lo que el circuito auxiliar 

deberá ajustarse a este valor. Además, se propone una carga de 4.8 Ω por la cual circula una 

corriente de salida de 2.5 𝐴. 

La Figura 5.2.2a muestra el esquemático del convertidor Buck. En su diseño se incluyó la etapa 

de potencia, correspondiente al convertidor, y la etapa de control, aunque, para el objetivo de 

esta sección se deshabilita esta etapa. La Figura 5.2.2b muestra la placa de circuito impreso.  

En la Figura 5.2.3 se ilustra el prototipo del convertidor Buck implementado y resume sus 

componentes. Sobre este prototipo se realizan las pruebas que a continuación de describen. 

Figura 5.2.1. Diseño del convertidor Buck en lazo abierto 
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Tabla 5.2.1. Modelos de los componentes del convertidor Buck 

Componente Modelo Características 

Inductor 𝐹𝐼𝑇 106 − 1 Toroide diseñado para altas frecuencias, soporta 4 A de corriente Máxima 

Capacitor 𝑀108439946 Capacitor de polipropileno para altas frecuencias. 

Transistor 𝐹𝐷𝑃2532 
MOSFET de Canal N, soporta una tensión de 150 V y una corriente máxima 

de 79 A. 

Diodo 20𝐶𝑇𝑄150 
Rectificador Schottky de doble canal, soporta una tensión de 150 V y una 

corriente máxima de 10 A por canal. 

Reóstato  
Es un reóstato de 100 Ω, soporta una tensión de 1000 V y una corriente 

máxima de 2.76 A. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.2.2. a) Esquemático y b) placa de circuito impreso del convertidor Buck 

(a) (b) 

CAPACITOR  

COMPENSADOR TIPO III 

DRIVER  

MOSFET  

CARGA 
CONTROL PWM 

DIODO 

INDUCTOR  

TENSION DE ENTRTADA 

Figura 5.2.3. Detalles de la implementación del convertidor Buck 
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Para realizar las pruebas en lazo abierto se utilizó un circuito auxiliar implementado con el 

Controlador PWM UC3823N, el mismo que se usa en el diseño del compensador tipo III. La 

Figura 5.2.3 muestra, de lado izquierdo, esta placa de circuito y es independiente del diseño del 

convertidor. 

Se ajustó el circuito auxiliar para que opere con un ciclo de trabajo constante, la amplitud del 

ancho de pulso es del 25%. Con esto se espera que el convertidor Buck trabaje en condiciones 

normales de operación y se obtenga la tensión de salida deseada. 

Los resultados de esta prueba se muestran en las Figura 5.2.4. La tensión de salida se muestra 

en el canal 1 (10.0 𝑉/𝑑𝑖𝑣) y es aprox. 12.44 𝑉. La corriente de salida se muestra en el canal 4 

(500 𝑚𝐴/𝑑𝑖𝑣) y tiene un valor aprox. de 2.478 𝐴. Estos resultados son favorables y confirman la 

proximidad y veracidad que el Asistente Virtual ofrece para diseñar convertidores. 

 

5.3 Primer diseño en lazo cerrado 

 

Después de probar el prototipo implementado en lazo abierto, se procede a diseñar el esquema 

de control, como se mencionó anteriormente, la placa de circuito impreso diseñada tiene 

habilitados los espacios para implementar el compensador. 

De nuevo se introducen los parámetros del convertidor Buck en el Asistente, pero esta vez 

utilizando el tipo de diseño en lazo cerrado. Se aprecia en la Figura 5.3.1 el diagrama de Bode 

Figura 5.2.4. Tensión y corriente de salida del convertidor Buck (lazo abierto) 
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de la función de transferencia control-salida, la cual se obtuvo para una 𝑅𝑑𝑐𝑟 = 139 𝑚Ω y una 

𝑅𝑒𝑠𝑟 = 4.1 𝑚Ω. Valores de las resistencias parásitas del inductor y capacitor respectivamente, 

obtenidos de las hojas de datos correspondientes. 

 
En la pestaña selección control se selecciona el compensador tipo III y se ejecuta el algoritmo 

del esquema de control. La ventana de diseño se muestra en la Figura 5.3.2 y en la Tabla 5.3.1 

se resumen los parámetros importantes del diseño seleccionado. 

Como se observa en la Figura 5.3.2 se calculan tres diseños de compensador y el que se eligió, 

para implementación, es el propuesto por el propio algoritmo (solución 1), es decir, el que ofrece 

un margen de fase grande y ancho de banda reducido. 

Los valores de componentes calculados no son valores comerciales, por lo que se tienen que 

ajustar al valor comercial más próximo. Este ajuste es necesario y al hacerlo se modifican 

ligeramente las posiciones de polos y ceros del compensador. Los valores modificados se 

muestran en la Tabla 5.3.1 y se puede observar sin dificultad las diferencias entre lo real y lo 

calculado. 

Tabla 5.3.1. Ajuste de valores para el compensador (diseño 1) 

Componente Valores Calculados Valores Reales 

𝑹𝟏 10 𝑘Ω 10 𝑘Ω 

𝑹𝟐 1163.85 Ω 1200 Ω 

𝑹𝟑 148.733 Ω 150 Ω 

𝑪𝟏 19.99 𝑛𝐹 22 𝑛𝐹 

𝑪𝟐 2.29 𝑛𝐹 2.2 𝑛𝐹 

𝑪𝟑 7.753 𝑝𝐹 10 𝑝𝐹 

Figura 5.3.1. Diseño del convertidor Buck en lazo cerrado 
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𝒉𝒍𝒇 795.77471 𝐻𝑧 723.10281 𝐻𝑧 

𝝎𝒛𝟏 6.84009 ∙ 103 𝐻𝑧 7.12740 ∙ 103 𝐻𝑧 

𝝎𝒛𝟐 6.84009 ∙ 103 𝐻𝑧 6.02859 ∙ 103 𝐻𝑧 

𝝎𝒑𝟏 466.729 ∙ 103 𝐻𝑧 482.287 ∙ 103 𝐻𝑧 

𝝎𝒑𝟐 17644.7 ∙ 103 𝐻𝑧 13268.94 ∙ 103 𝐻𝑧 

𝑴𝒂𝒓𝒈𝒆𝒏 𝑭𝒂𝒔𝒆 88.54°  

𝑨𝒏𝒄𝒉𝒐 𝒅𝒆 𝒃𝒂𝒏𝒅𝒂 0.7911 ∙ 103 𝐻𝑧  

 

 

 

Con los valores ajustados se procede a implementar, los componentes del compensador, en el 

circuito del convertidor de la Figura 5.2.3 y se realizan las pruebas correspondientes.  

Primero se prueba el sistema en lazo cerrado, sin perturbaciones, de tal forma que se obtenga 

la tensión de salida deseada. El resultado, de esta primera prueba, se muestra en la Figura 

5.3.3. La tensión de salida (canal 1) y corriente de salida (canal 4), son los esperados.  

Después, se realiza la prueba dinámica de carga; para eso, se varía el valor de la carga, de 

forma instantánea, con ayuda de un circuito conmutador. El valor de la carga varía de 4.8 Ω, 

que es la carga nominal, a 48 Ω. Con esta prueba se ve la capacidad y velocidad del 

compensador implementado para mantener la tensión de salida en 12 𝑉. La respuesta del 

sistema en lazo cerrado, ante la variación de carga, se muestra en la Figura 5.3.4. 

Figura 5.3.2. Resultados del diseño del primer compensador tipo III 
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Figura 5.3.3. Tensión y corriente de salida del convertidor Buck (compensador 1) 

Figura 5.3.4. Respuesta dinámica experimental del convertidor Buck (compensador 1) 
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De la Figura 5.3.4 se observa que el tiempo que le toma al compensador, regular la tensión de 

salida (canal 1), es de aprox. 400 𝜇𝑠 y el sobretiro de tensión máximo es de aprox. 30 𝑉. 

La Figura 5.3.5 muestra el comportamiento ideal de la respuesta dinámica del convertidor en 

lazo cerrado obtenido a través de la simulación con el algoritmo de pruebas dinámicas. 

 

De la Figura 5.3.5 se observa que el tiempo que tarda el compensador en regular la tensión de 

salida es de aprox. 480𝜇𝑠 y el esfuerzo en tensión máximo es de aprox. 32 𝑉. 

De lo planteado en simulación versus lo obtenido en la práctica no hay mucha diferencia, en la 

Tabla 5.5.2 se presentan las desviaciones y se resumen los resultados obtenidos. 

Las siguientes pruebas se conocen como pruebas de regulación. Y se realizan para verificar la 

capacidad de respuesta del sistema en lazo cerrado, ante variaciones de corriente de salida y 

tensión de entrada, de mantener la tensión de salida en el valor deseado. 

Primero se realiza la prueba de corriente, para ello, se varía “poco a poco” el valor de la carga 

y se toma nota de la variación de la corriente, así mismo se monitorean los cambios en la tensión 

de salida. Las variaciones de la tensión de salida ante las variaciones de la corriente de carga 

(Regulación de carga del convertidor) se muestra en la Tabla 5.3.2. 

La regulación de carga se define en la Ecuación 5.3.1 

𝑅𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =
12.52 − 12.48

12
∙ 100% = 0.33% 

 

( 5.3.1 ) 

 

 

Figura 5.3.5 Respuesta dinámica simulada del convertidor Buck (compensador 1) 
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Tabla 5.3.2. Variación de la tensión de salida ante variaciones de la corriente de carga (Buck + compensador 1) 

𝑰𝒐 (𝑨)  𝑽𝒐 (𝑽) 𝑰𝒐 (𝑨) 𝑽𝒐 (𝑽) 𝑰𝒐 (𝑨) 𝑽𝒐 (𝑽) 

2.545 12.5 1.700 12.51 0.992 12.5 

2.439 12.5 1.59 12.5 0.917 12.49 

2.335 12.5 1.482 12.5 0.847 12.5 

2.275 12.5 1.311 12.49 0.803 12.5 

2.194 12.5 1.210 12.49 0.750 12.49 

2.084 12.52 1.133 12.49 0.705 12.5 

2.041 12.52 1.061 12.48 0.670 12.5 

1.970 12.51 1.008 12.50   

 

Como es de esperarse, la tensión de salida se mantiene en rango, aun cuando la corriente de 

salida disminuye 75% de la corriente de salida nominal. Esto indica que el compensador 

implementado cumple su función. 

Por último se realiza la prueba de tensión de entrada. Se varía esta tensión aumentándola “poco 

a poco” hasta llegar a 25%. Las variaciones de la tensión de salida versus la tensión de entrada 

se muestran en la Tabla 5.3.3. 

Tabla 5.3.3. Variaciones de la tensión de salida ante variaciones de la tensión de entrada (Buck + compensador 1) 

𝑽𝒊𝒏 (𝑽) 𝑽𝒐 (𝑽) 𝑽𝒊𝒏 (𝑽) 𝑽𝒐 (𝑽) 

48.1 12.5 54.3 12.51 

49.4 12.5 55.5 12.51 

50.3 12.51 56.4 12.51 

51.3 12.51 57.5 12.51 

52.7 12.51 58.5 12.51 

53.4 12.51 59.3 12.51 

 

Las variaciones de la tensión de salida de la Tabla 5.3.3 están dentro de lo esperado. Y se 

afirma que el compensador es capaz de responder ante estas variaciones de tensión. La 

regulación de línea se define por la Ecuación 5.3.2. 

𝑅𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 =
12.51 − 12.5

12
∙ 100% = 0.083% 

 

( 5.3.2 ) 

 

5.4 Segundo diseño en lazo cerrado 

 

Con los resultados obtenidos en la Figura 5.3.1 y utilizando los mismo valores de resistencias 

parásitas de la sección anterior, se diseñó otro compensador tipo III, con diferente ancho de 

banda y margen de fase.  
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La Figura 5.4.1 muestra los diseños de compensador calculados y sobresalen los valores de la 

solución 2. Se seleccionó esta solución porque, a diferencia del primer diseño, tiene mayor 

ancho de banda, aunque menor margen de fase. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Antes de la implementación del nuevo compensador se tienen que ajustar los valores de los 

componentes calculados con valores comerciales. Además, se tiene que ver las variaciones 

que sufren los polos y ceros del compensador. Estos valores se listan en la Tabla 5.4.1. 

Tabla 5.4.1. Ajuste de valores para el compensador (diseño 2) 

Componente Valores Calculados Valores Reales 

𝑹𝟏 560 Ω 560 Ω 
𝑹𝟐 335.067776 Ω 330 Ω 
𝑹𝟑 1.643936 Ω 1.8 Ω 
𝑪𝟏 357.115 𝑛𝐹 330 𝑛𝐹 
𝑪𝟐 207.141 𝑛𝐹 220 𝑛𝐹 
𝑪𝟑 27.689 𝑝𝐹 27 𝑝𝐹 
𝒉𝒍𝒇 795.774 𝐻𝑧 861.157 𝐻𝑧 

𝝎𝒛𝟏 1.36802 ∙ 103 𝐻𝑧 1.28770 ∙ 103 𝐻𝑧 
𝝎𝒛𝟐 1.36802 ∙ 103 𝐻𝑧 1.46147 ∙ 103 𝐻𝑧 
𝝎𝒑𝟏 466.729 ∙ 103 𝐻𝑧 401.906497 ∙ 103 𝐻𝑧 

Figura 5.4.1. Diseño del segundo compensador tipo III 
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𝝎𝒑𝟐 17644.7 ∙ 103 𝐻𝑧 17863.96907 ∙ 103 𝐻𝑧 

𝑴𝒂𝒓𝒈𝒆𝒏 𝑭𝒂𝒔𝒆 27.434°  
𝑨𝒏𝒄𝒉𝒐 𝒅𝒆 𝒃𝒂𝒏𝒅𝒂 16.0141 ∙ 103 𝐻𝑧  

 

Una vez que se tienen los componentes finales se procede a la implementación del nuevo 

compensador. Esto se realiza sustituyendo las resistencias y capacitores del primer 

compensador en el circuito de la Figura 5.2.3 y realizando las pruebas correspondientes. 

La primera prueba se realiza sin perturbaciones, es decir, se enciende el sistema en lazo 

cerrado y se mide, tanto la tensión como la corriente de salida. Los resultados de esta prueba 

son favorables y se muestran en la Figura 5.4.2. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Después se realiza la prueba dinámica de carga; para eso, se realiza el procedimiento descrito 

en la sección anterior. El valor de la carga varía de 4.8 Ω, que es la carga nominal, a 48 Ω.  

Con esta prueba se obtiene el tiempo de respuesta del compensador implementado para 

mantener la tensión de salida en 12 𝑉. 

Io 

Vo 

Figura 5.4.2. Tensión y corriente de salida del convertidor Buck (compensador 2) 
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La respuesta del sistema en lazo cerrado, ante la variación de carga, se muestra en la Figura 

5.4.3. El tiempo que le toma al compensador, regular la tensión de salida, es de aprox. 280 𝜇𝑠 

y el sobretiro de tensión máximo es de aprox. 36 𝑉. 

Figura 5.4.4. Respuesta dinámica real del convertidor Buck (compensador 2) 

Figura 5.4.3. Respuesta dinámica simulada del convertidor Buck (compensador 2) 
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La Figura 5.4.5 muestra el comportamiento ideal de la respuesta dinámica del convertidor en 

lazo cerrado obtenido a través de la simulación con el algoritmo de pruebas dinámicas. 

El tiempo que le toma al compensador, regular la tensión de salida, es de aprox. 300 𝜇𝑠 y el 

sobretiro de tensión máximo es de aprox. 35 𝑉. Las desviaciones entre lo planteado en 

simulación y los resultados de la prueba experimental se resumen en la Tabla 5.5.3. 

La prueba de regulación de corriente se realiza de igual forma que en la sección anterior; se 

varía “poco a poco” el valor de la carga y se toma nota de la variación de la corriente, así mismo 

se monitorean los cambios en la tensión de salida. Las variaciones de la tensión de salida ante 

las variaciones de la corriente de carga se muestran en la Tabla 5.4.2 

Tabla 5.4.2. Variaciones de la tensión de salida ante variaciones en la corriente de carga (Buck + compensador 2) 

𝑰𝒐 (𝑨) 𝑽𝒐 (𝑽) 𝑰𝒐 (𝑨) 𝑽𝒐 (𝑽) 𝑰𝒐 (𝑨) 𝑽𝒐 (𝑽)

𝟐. 𝟓𝟑 12.5 1.727 12.5 0.974 12.5

𝟐. 𝟒𝟐 12.5 1.623 12.5 0.903 12.5

𝟐. 𝟐𝟗 12.5 1.503 12.5 0.858 12.5

𝟐. 𝟐𝟏 12.5 1.428 12.48 0.794 12.49

𝟐. 𝟏𝟎𝟐 12.5 1.205 12.5 0.750 12.49

𝟐. 𝟎𝟑 12.5 1.125 12.51 0.698 12.5

𝟐. 𝟎𝟏𝟔 12.5 1.041 12.5 0.670 12.5

𝟏. 𝟖𝟔𝟕 12.5 1.069 12.5

 

La tensión de salida se mantiene, en promedio, constante; aun cuando la corriente de salida 

disminuye aprox. 75% de la corriente de salida nominal. Esto indica que el nuevo compensador 

implementado funciona correctamente. La regulación de carga se define por la Ecuación 5.4.1 

𝑅𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎2 =
12.51 − 12.48

12
∙ 100% = 0.25% 

 

( 5.4.1 ) 

 

Finalmente se presenta en la Tabla 5.4.3 las variaciones de la tensión de salida ante variaciones 

de la tensión de entrada. La tensión de entrada máxima de prueba es aprox. 25% de la tensión 

de entrada nominal. La regulación de línea es del 0%. 

Se puede verificar el correcto funcionamiento del nuevo compensador implementando. La 

tensión de salida no se ve afectada por los cambios que sufre la tensión de entrada. 

Tabla 5.4.3. Variaciones de la tensión de salida ante variaciones en la tensión de entrada (Buck + compensador 2) 

𝑽𝒊𝒏 (𝑽) 𝑽𝒐 (𝑽) 𝑽𝒊𝒏 (𝑽) 𝑽𝒐 (𝑽) 

𝟒𝟖. 𝟐 12.5 54.2 12.5 

𝟒𝟗. 𝟓 12.5 55.4 12.5 

𝟓𝟎. 𝟒 12.5 56.5 12.5 

𝟓𝟏. 𝟑 12.5 57.7 12.5 

𝟓𝟐. 𝟖 12.5 58.4 12.5 

𝟓𝟑. 𝟔 12.5 59.5 12.5 
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5.5 Resumen de resultados 

 

Gracias a las herramientas que ofrece el Asistente Virtual se pudo diseñar e implementar el 

prototipo del convertidor Buck y los esquemas de control. Con este experimento se valida que 

los datos proporcionados por el Asistente son confiables y funcionales. 

A manera de comparación, se muestran en la Tabla 5.5.1 las características principales de los 

compensadores diseñados. Cabe mencionar que el primer diseño es el que propone el 

Asistente y el segundo diseño se obtuvo con el algoritmo. 

Tabla 5.5.1. Características de los compensadores implementados 

Compensador 
Tensión de 

Salida (𝑽) 

Corriente de 

Salida (𝑨) 

Ancho de 

Banda (𝒌𝑯𝒛) 

Margen de 

Fase (°) 

Tiempo de 

estabilidad 

(𝝁𝒔) 

Diseño 1 12.5 2.545 0.786 88.54 400 

Diseño 2 12.46 2.455 16.0141 27.434 280 

 

La Tabla 5.5.2 muestra las características del convertidor Buck bajo la acción del primer diseño 

de compensador y se comparan contra las características obtenidas en simulación. También se 

presenta la desviación de lo real versus lo simulado. 

Tabla 5.5.2. Tabla comparativa del convertidor Buck con el primer diseño de compensador (real vs simulado) 

Parámetros Real Simulado Desviación 

Tensión de salida (𝑽) 12.5 11.9 +0.6 

Corriente de salida (𝑨) 2.545 2.479 +0.06 

Tiempo de estabilidad 

(𝝁𝒔) 
400 450 −50 

Sobretiro máximo (𝑽) 30 32 −2 

 

La Tabla 5.5.3 muestra las características del convertidor Buck bajo la acción del segundo 

diseño de compensador y se comparan contra las características obtenidas en simulación. 

También se presenta la desviación de lo real versus lo simulado. 

Tabla 5.5.3 Tabla comparativa del convertidor Buck con el segundo diseño de compensador (real vs simulado) 

Parámetros Real Simulado Desviación 

Tensión de salida (𝑽) 12.46 12 +0.46 

Corriente de salida (𝑨) 2.455 2.48 −0.025 

Tiempo de estabilidad 

(𝝁𝒔) 
280 300 −20 

Sobretiro máximo (𝑽) 36 35 +1 
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CAPÍTULO VI. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 
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6.1 Introducción 

 

Las capacidades y el uso de los asistentes virtuales se están expandiendo rápidamente, con 

nuevos productos, nuevas funcionalidades y herramientas cada vez más sofisticadas. El diseño 

e implementación de estas herramientas informáticas, en diversas plataformas de desarrollo y 

múltiples lenguajes de programación, permite visualizar la necesidad que se tiene de mejorar 

el proceso de diseño de dispositivos, minimizar los tiempos de producción y maximizar la calidad 

de los mismos. La finalidad de estas herramientas informáticas es ayudar a usuarios de 

sistemas computacionales en las labores de diseño asistido por computadora, de tal forma, que 

los procesos, modelos matemáticos, procesos iterativos, etc., sean transparentes para el 

usuario, enfocándose en la obtención de un producto final de calidad. 

 

6.2 Principales resultados 

 

El Asistente Virtual cumple su propósito al ser una herramienta interactiva de diseño de 

convertidores CD-CD completamente funcional. Es una herramienta que permitirá al diseñador 

de convertidores mejorar el proceso de análisis, diseño y simulación en lazo abierto y lazo 

cerrado. 

Su diseño interactivo basado en el entorno Windows® e implementado mediante la herramienta 

de software matemático, como lo es MATLAB®; y su estructura modular, hacen del Asistente 

Virtual, una herramienta interactiva eficaz de diseño asistido. 

Con ayuda del Asistente Virtual se consigue mostrar al usuario el comportamiento de los 

convertidores CD-CD en los tiempos de conmutación a través de las formas de onda 

características y los circuitos equivalentes (tipo de diseño en lazo abierto). 

A diferencia de un simulador de circuitos convencional, el Asistente permite visualizar los 

valores correspondientes a: ancho de banda, margen de fase, factor de calidad y frecuencia de 

resonancia del convertidor en lazo abierto. El tipo de asistencia que se ofrece a usuarios con 

conocimientos en compensadores es: mediante un panel de control se identifican los diseños 

de compensador obtenidos, mostrando las características principales de cada diseño; estas 

son: valores de las resistencias del sensor y la potencia que disipan, valores de los polos y 

ceros, margen de fase y ancho de banda del sistema en lazo cerrado, además permite viasular 

cómo será el comportamiento dinámico ante variaciones de tensión de entrada y corriente de 

carga. 

El tipo de asistencia que se ofrece a usuarios inexpertos es, mostrar la misma información antes 

mencionada con la opción de ejecutar una guía en formato PDF con ejemplos, de tal forma que 

el usuario pueda ir ingresando valores y analizando el comportamiento del convertidor.  

Gracias a los resultados de la implementación experimental, en lazo abierto y cerrado, se 

demuestra la funcionalidad del Asistente Virtual, permitiendo dar confianza al usuario al 

momento de recurrir a esta herramienta. 
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A partir de la validación de parámetros, análisis de resultados, simulaciones y modelado, se 

logra el diseño asistido, de convertidores y esquemas de control; y se establece la estructura 

final del Asistente Virtual. 

La estructuración, de la plataforma base del Asistente Virtual, se rige bajo el esquema de 

programación modular, tanto en las sentencias de código como en Ficheros-M, lo que permite 

encontrar posibles mejoras y actualizar la información en el futuro. 

 

6.3 Aportación 

 

Con base en el estudio del comportamiento, en CD y en pequeña señal, de las topologías no 

aisladas de convertidores CD-CD se logró el desarrollo y puesta en marcha de esta plataforma 

interactiva que facilita diseñar y simular estas topologías básicas.  

La plataforma interactiva incluye las seis topologías comunes de convertidores CD-CD y un 

esquema de control. Permite el diseño en modo de conducción continua y el diseño en lazo 

abierto para todas las topologías (descritas en el capítulo III). 

Aunado a esto se incluyen las características en pequeña señal de las seis configuraciones 

básicas y el diseño en lazo cerrado de los convertidores Buck y Boost en modo tensión. 

El diseño de la plataforma está organizado de tal manera que pueda ser fácil de usar y que los 

estudiantes puedan aprovecharla al máximo para comprender el funcionamiento de los 

convertidores CD-CD. 

En la Tabla 6.4.1 se muestra el resumen de las características de los asistentes virtuales 

estudiados en el capítulo II. Esta Tabla muestra los mismos datos que la Tabla 2.2.1 pero 

incluyendo al Asistente Virtual desarrollado. Con fines comparativos, se presentan, los atributos 

del Asistente Virtual. 

 

6.4 Limitantes 

 

Las funcionalidades del Asistente Virtual se limitan a usuarios con poca o mucha experiencia 

en el ámbito de convertidores CD-CD y esquemas de control. Aunque incluye una sección de 

teoría sobre convertidores no es una herramienta de “primeros pasos”  que puede ser utilizada 

por usuarios con escasos conocimientos de análisis de circuitos. 

Cabe mencionar que al Asistente Virtual no se le incluyeron topologías de convertidores en 

versión aislada. Asimismo, se descartó la operación de los mismos en modo de conducción 

discontinua, modo de conducción en la frontera y control modo corriente. 

La ejecución del Asistente Virtual debe hacerse a través de una computadora que tenga el 

software MATLAB/Simulink® previamente instalado. Además, no se recomienda el uso de 

versiones anteriores a R2015b. 
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6.5 Trabajos futuros 

 

El trabajo de tesis realizado es amplio, sin embargo, no se logran abarcar todas las topologías 

de convertidores CD-CD, los modos de conducción, los modos de control y mucho menos los 

esquemas de control. Es por ello que, como trabajos futuros se mencionan los siguientes:  

- Implementar el compensador tipo III para el convertidor Buck-Boost y los convertidores 

de cuarto orden. 

- Incluir el modo de conducción discontinua para los convertidores incluidos en el Asistente 

Virtual. 

- Diseñar algoritmos que permitan implementar nuevas estrategias de control acorde con 

las necesidades del usuario. 

- Completar la tabla de valores comerciales que se ofrece para los inductores y 

capacitores. 

- Incluir una base de datos de valores comerciales de todos los componentes necesarios 

para la implementación de convertidores en el laboratorio. 

- De ser posible, incluir una herramienta que permita dar una idea de cómo diseñar el 

circuito impreso de un convertidor en lazo cerrado. 

- Incluir en el Asistente Virtual los convertidores CD-CD en versión aislada. 

- Mejorar el Asistente Virtual de tal forma que se pueda ejecutar en modo multitarea. 

- Incluir el comando Guardar como que permita sustituir las bitácoras electrónicas.



 

108 
 

Tabla 6.5.1. Asistente Virtual desarrollado vs otros asistentes virtuales 
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ANEXO I. VARIABLES DE ESTADO PROMEDIADO 
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En esta sección se describe la técnica llamada Variables de estado promediado. Esta técnica 

se aplica a los convertidores del Capítulo II para encontrar el modelo dinámico que describe su 

comportamiento. El conjunto de ecuaciones encontradas se utilizan para realizar las respectivas 

simulaciones en el entorno de simulación de Simulink®. 

Las variables de estado de un convertidor CD-CD (sistema dinámico) son las variables que 

constituyen el conjunto más pequeño de variables que determinan el estado de este sistema 

dinámico.  

Si al menos se necesitan 𝐧 variables 𝑥1, 𝑥2…𝑥𝑛 para describir completamente el 

comportamiento dinámico del convertidor de orden 𝑛 (de forma que una vez que la entrada para 

𝑡 ≥ 𝑡0 está dada y el estado inicial en 𝑡 = 𝑡0 está especificado, el estado futuro del sistema está 

determinado completamente), entonces tales 𝑛 variables son un conjunto de variables de 

estado. 

Es importante aclarar que las variables de estado pueden ser medibles o no, que representen 

magnitudes físicas o solo matemáticas. Sin embargo, prácticamente es conveniente seleccionar 

para las variables de estado cantidades físicamente medibles (equivalentes a los 𝑛 elementos 

de almacenamiento de energía del convertidor). 

La técnica de análisis dinámico llamado Variables de estado promediado aproxima el 

comportamiento de un convertidor conmutado. Como resultado se obtiene un modelo 

matemático que permite determinar corriente, tensión, funciones de transferencia, etc., o un 

circuito equivalente lineal. 

El procedimiento de análisis de esta técnica es el siguiente:  

 se identifican los circuitos equivalentes sobre un ciclo de conmutación. 

 se identifican las variables de estado del convertidor y se establecen las ecuaciones de 

estado utilizando las leyes de Kirchhoff de corriente y tensión. 

 se realiza el promediado de las variables de estado considerando el ciclo de trabajo como 

factor dominante. 

Para ejemplificar el procedimiento de la técnica se analizará al convertidor Boost (sin elementos 

parásitos) y se obtendrá el conjunto de ecuaciones que representan su modelo dinámico. 

Primero se dibuja el circuito en tiempo de conmutación encendido (𝑡𝑜𝑛) y se dibuja el sentido de 

las corrientes y tensiones en los dispositivos.  

 

 

 
Malla de entrada Malla de salida 

Ilustración 1. Circuito equivalente en encendido del convertidor Boost 
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Después se asignan las variables de estado, para esto, se consideran los elementos que 

almacenan energía. Utilizando las Ecuaciones 3.1.4 y 3.1.5 para el capacitor e inductor 

respectivamente se asignan las variables de estado de la siguiente forma: 

𝑣𝐿𝑖𝑛 = 𝐿𝑖𝑛 ∙
𝑑𝑖𝐿𝑖𝑛
𝑑𝑡

= 𝐿𝑖𝑛 ∙ 𝑥1̇ 

𝑖𝐶𝑜 = 𝐶𝑜 ∙
𝑑𝑣𝐶𝑜
𝑑𝑡

= 𝐶𝑜 ∙ 𝑥2̇ 

𝑖𝐿𝑖𝑛 = 𝑥1 

𝑣𝐶𝑜 = 𝑥2 

Lo siguiente es analizar el circuito del estado de encendido con las leyes de tensión y corriente. 

Para la malla de entrada se tiene: −𝑉𝑖𝑛 + 𝑣𝐿𝑖𝑛 = 0 →   𝑣𝐿𝑖𝑛 = 𝑉𝑖𝑛  →    𝑳𝒊𝒏 ∙ 𝒙𝟏̇ = 𝑽𝒊𝒏        

Para la malla de salida se tiene: 𝑖𝐶𝑜 + 𝑖𝑜 = 0 →   𝑖𝐶𝑜 = −𝑖𝑜  →   𝑖𝐶𝑜 = −
𝑉𝑜

𝑅𝑜
 →  𝑪𝒐 ∙ 𝒙𝟐̇ = −

𝒙𝟐

𝑹𝒐
    

Ahora se analiza el circuito del estado de apagado. 

 

 

 

 

 

Para la malla de entrada se tiene: −𝑉𝑖𝑛 + 𝑣𝐿𝑖𝑛 + 𝑉𝑜 = 0 → 𝑣𝐿𝑖𝑛 = 𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜  →  𝑳𝒊𝒏 ∙ 𝒙𝟏̇ = 𝑽𝒊𝒏 − 𝒙𝟐  

Para la malla de salida se tiene: 𝑖𝐿𝑖𝑛 − 𝑖𝐶𝑜 − 𝑖𝑜 = 0 →  𝑖𝐶𝑜 = 𝑖𝐿𝑖𝑛 − 𝑖𝑜  →  𝑪𝒐 ∙ 𝒙𝟐̇ = 𝒙𝟏 −
𝒙𝟐

𝑹𝒐
  

Las cuatro ecuaciones que se han encontrado se conocen como ecuaciones de estado. Lo que 

sigue es promediarlas. Para ello se establecen matrices que contienen los valores de las 

variables de estado en los tiempos de conmutación. 

La idea es que la representación del sistema tenga la forma: 

𝑥̇ = [𝐴1 ∙ 𝑑 + 𝐴2 ∙ (1 − 𝑑)] ∙ 𝑥 + [𝐵1 ∙ 𝑑 + 𝐵2 ∙ (1 − 𝑑)] ∙ 𝑢 

Donde 𝑥̇ es el vector de derivadas, 𝐴1 es la matriz de variables de estado del estado de 

encendido, 𝐴2 es la matriz de variables de estado del estado de apagado, 𝑑 es el ciclo de 

trabajo, 𝑥 es el vector de variables de estado, 𝐵1 es la matriz de fuentes del estado de 

encendido, 𝐵2 es la matriz de fuentes del estado de apagado y  𝑢 es la fuente. 

Obteniendo las matrices correspondientes se tiene: 

Tensión en el inductor 

Corriente en el capacitor 

Corriente en el inductor 

Tensión en el capacitor 

Malla de entrada Malla de salida 

Ilustración 2. Circuito equivalente en apagado del convertidor Boost 
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𝐴1 = [

0 0

0 −
1

𝐶𝑜 ∙ 𝑅𝑜
 ]                                     𝐵1 = [

1

𝐿𝑖𝑛
0

] 

𝐴2 =

[
 
 
 0 −

1

𝐿𝑖𝑛
1

𝐶𝑜
−

1

𝐶𝑜 ∙ 𝑅𝑜]
 
 
 

                                     𝐵2 = [

1

𝐿𝑖𝑛
0

] 

 

Al promediar las matrices de variables de estado se tiene: 

𝐴 = 𝐴1 ∙ 𝑑 + 𝐴2 ∙ (1 − 𝑑) =

[
 
 
 
 0 −

1 − 𝑑

𝐿𝑖𝑛
1 − 𝑑

𝐶𝑜
−

1

𝐶𝑜 ∙ 𝑅𝑜]
 
 
 
 

 

AL promediar las matrices de las fuentes se tiene: 

𝐵 = 𝐵1 ∙ 𝑑 + 𝐵2 ∙ (1 − 𝑑) = [

1

𝐿𝑖𝑛
0

] 

Representando el modelo del sistema total se tiene: 

[
𝑥1̇
𝑥2̇
] =

[
 
 
 
 0 −

1 − 𝑑

𝐿𝑖𝑛
1 − 𝑑

𝐶𝑜
−

1

𝐶𝑜 ∙ 𝑅𝑜]
 
 
 
 

∙ [
𝑥1
𝑥2
] + [

1

𝐿𝑖𝑛
0

] ∙ 𝑉𝑖𝑛 

Finalmente las ecuaciones que representan el modelo no lineal promediado del convertidor son: 

𝑥1̇ = −(
1 − 𝑑

𝐿𝑖𝑛
) ∙ 𝑥2 + (

1

𝐿𝑖𝑛
) ∙ 𝑉𝑖𝑛 

𝑥2̇ = (
1 − 𝑑

𝐶𝑜
) ∙ 𝑥1 − (

1

𝐶𝑜 ∙ 𝑅𝑜
) ∙ 𝑥2 
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ANEXO II. ANÁLISIS DINÁMICO MEDIANTE LA TÉCNICA 

INTERRUPTOR PWM 
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El análisis en pequeña señal de los convertidores CD-CD es más sencillo si se obtiene mediante 

la técnica Interruptor PWM. Esta técnica, a diferencia de la técnica de variables de estado 

promediado, es aplicable al modo de conducción discontinuo, además, se pueden analizar la 

mayoría de convertidores conmutados. 

Esta técnica permite modelar los elementos no lineales (transistor y diodo) del convertidor y 

obtener la respuesta en frecuencia del mismo.  

Todos los convertidores conmutados descritos en la Capítulo 3 se caracterizan por tener dos 

interruptores; uno activo (transistor “𝑄”, es controlado por una señal externa) y uno pasivo (diodo 

“𝐷”, es controlado indirectamente por el interruptor activo); estos interruptores pueden ser 

modelados como una red de tres terminales, ver Ilustración 3. A esta red de tres terminales se 

le conoce como PWM Switch y es responsable del comportamiento no lineal de los 

convertidores [26]. 

 

   

 

 

 

 

 

 

Las ecuaciones promedio siguientes se consideran invariantes en el tiempo y siempre se 

cumplen: 

𝑖𝑎 = 𝐷 ∙ 𝑖𝑐 

𝑣𝑐𝑝 = 𝐷 ∙ (𝑣𝑎𝑝 − 𝑅𝑒 ∙ 𝑖𝑐 ∙ (1 − 𝐷)) 

La resistencia equivalente 𝑅𝑒 es la resistencia serie equivalente (𝐸𝑆𝑅) del capacitor del 

convertidor. Esta resistencia solo afecta cuando se ubica entre las terminales 𝑎 y 𝑝, de lo 

contrario su valor es cero.  

La Ilustración 4 muestra la identificación del interruptor de tres terminales para el convertidor 

Buck. 

Ilustración 3. Interruptor de tres terminales 

𝑎 =  𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 
𝑝 =  𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑝𝑎𝑠𝑖𝑣𝑎 
𝑐 =  𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑚ú𝑛 
𝑖 𝑎(𝑡) = 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡á𝑛𝑒𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 
𝑖 𝑐(𝑡) = 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡á𝑛𝑒𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑚ú𝑛 
𝑣 𝑎𝑝(𝑡) = 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡á𝑛𝑒𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜 𝑎𝑝 

𝑣 𝑐𝑝(𝑡) = 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡á𝑛𝑒𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜 𝑐𝑝 

𝐷 = 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 (𝑡𝑜𝑛) 
𝐷′ = 1 − 𝐷 
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Una de las ventajas de utilizar el modelo Interruptor PWM es que permite el análisis de la 

mayoría de los convertidores conmutados mediante el uso de programas sencillos lineales de 

circuitos electrónicos sin recurrir a programas especializados de manipulación de ecuaciones 

de espacio de estados. La Ilustración 5 muestra la derivación del modelo en CD y en pequeña 

señal del Interruptor PWM.  

  

 

 

 

 

 

Las ecuaciones que definen al modelo en CD son:  

𝐼𝑎 = 𝐷 ∙ 𝐼𝑐 

𝑉𝑐𝑝 = 𝐷 ∙ (𝑉𝑎𝑝 − 𝑅𝑒 ∙ 𝐼𝑐 ∙ (1 − 𝐷)) 

Las ecuaciones que definen al modelo en pequeña señal son: 

𝑖 𝑎 = 𝐷 ∙ 𝑖 𝑐 + 𝐼𝑐 ∙ 𝑑̃ 

𝑣 𝑐𝑝 = 𝐷 ∙ 𝑣 𝑎𝑝 + 𝑉𝐷 ∙ 𝑑̃ − 𝑅𝑒 ∙ 𝐷 ∙ 𝐷
′ ∙ 𝑖 𝑐 

𝑉𝐷 = 𝑉𝑎𝑝 + 𝑅𝑒 ∙ 𝐼𝑐 ∙ 𝐷 − 𝑅𝑒 ∙ 𝐼𝑐 ∙ 𝐷′ 

Considerando las propiedades de invariancia así como las ecuaciones de los modelos en CD y 

pequeña señal, se pueden obtener las funciones de transferencia de los convertidores. Se 

ejemplifica a continuación el procedimiento para obtener la función de transferencia del 

convertidor Buck sin elementos parásitos. 

Primero se identifican las terminales 𝑎, 𝑝 𝑦 𝑐 y se reemplazan los elementos no lineales por el 

modelo en pequeña señal del Interruptor PWM. La variable 𝑑̃ es la variable de control, por tanto 

Ilustración 4. Convertidor Buck con Interruptor PWM 

Ilustración 5. Interruptor PWM: a) Modelo en CD y b) Modelo en pequeña señal 

(a) (b) 

(a) (b) 
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se considera nula. De esta forma se obtiene un circuito simplificado como se muestra en la 

Ilustración 6. 

 

Lo siguiente es analizar el circuito simplificado de la Ilustración 6b utilizando las leyes de 

Kirchhoff de corriente y tensión; además, se deben considerar las impedancias del inductor y 

capacitor. Haciendo esto se obtiene el circuito de la Ilustración 7. 

 

 

 

 

 

Analizando el circuito de la Ilustración 7 se observa lo siguiente: la tensión 𝑣𝑎𝑝 = 𝑣 𝑖𝑛, la tensión 

𝑣𝑐𝑝 = 𝐷 ∙ 𝑣𝑎𝑝 = 𝐷 ∙ 𝑣 𝑖𝑛; la tensión de salida se puede obtener mediante un divisor de tensión y 

calcular una impedancia de salida equivalente entre la impedancia del capacitor y la resistencia 

de carga. 

Al realizar el divisor de tensión para encontrar la tensión de salida se tiene lo siguiente: 

𝑣 𝑜 = 𝐷 ∙ 𝑣 𝑖𝑛 ∙

1
𝑠𝐶𝑜

||𝑅𝑜

𝑠𝐿𝑜 +
1
𝑠𝐶𝑜

||𝑅𝑜

= 𝐷 ∙ 𝑣 𝑖𝑛 ∙

𝑅𝑜
𝑠𝑅𝑜𝐶𝑜 + 1

𝑠𝐿𝑜 +
𝑅𝑜

𝑠𝑅𝑜𝐶𝑜 + 1

= 𝐷 ∙ 𝑣 𝑖𝑛 ∙
𝑅𝑜

𝑠2𝑅𝑜𝐶𝑜𝐿𝑜 + 𝑠𝐿𝑜 + 𝑅𝑜
  

Simplificando la ecuación anterior se tiene: 

𝑣 𝑜
𝑣 𝑖𝑛

= 𝐷 ∙
1

𝑠2𝐶𝑜𝐿𝑜 +
𝑠𝐿𝑜
𝑅𝑜

+ 1
 

Si el denominador de la ecuación anterior se personaliza en la forma canónica de segundo 

orden se tendría lo siguiente: 

𝑠2𝐶𝑜𝐿𝑜 +
𝑠𝐿𝑜
𝑅𝑜

+ 1 =
𝑠2

𝜔𝑛
2
+

𝑠

𝜔𝑛𝑄
+ 1 

Ilustración 6. Convertidor Buck con Interruptor PWM en pequeña señal 

Ilustración 7. Convertidor Buck simplificado con Interruptor PWM 

(a) (b) 
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Haciendo una igualación de términos se tiene: 

𝑠2𝐶𝑜𝐿𝑜 =
𝑠2

𝜔𝑛
2
      →       𝜔𝑛

2 =
1

𝐿𝑜𝐶𝑜
  

𝑠𝐿𝑜
𝑅𝑜

=
𝑠

𝜔𝑛𝑄
        →         𝑄 =

𝑅𝑜
𝜔𝑛𝐿𝑜

 

Entonces, la función de transferencia entrada-salida del convertidor Buck sin elementos 

parásitos es: 

𝐺𝑣𝑔(𝑠) = 𝐷 ∙
1

𝑠2

𝜔𝑛2
+

𝑠
𝜔𝑛𝑄

+ 1
 

Donde: 

𝜔𝑛 = √
1

𝐿𝑜𝐶𝑜
 

𝑄 =
1

𝜔𝑛
∙
1

𝐿𝑜
𝑅𝑜

 

Con este procedimiento se pueden encontrar las otras funciones de transferencia, además, se 

pueden incluir al circuito las resistencias parásitas y obtener un diseño completo. 

Para encontrar la función de transferencia impedancia de salida, hay que igualar a cero las 

variables 𝑣 𝑖𝑛 y 𝑑̃ del circuito de la Ilustración 6a, y analizarlo utilizando las leyes de Kirchhoff de 

corriente y tensión. 

Finalmente, se debe obtener la función de transferencia control-salida. En este caso se hace 

cero la variable 𝑣 𝑖𝑛 y se analiza el circuito resultante. 
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ANEXO III. MÉTODO GENERALIZADO 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



123 
 

El método generalizado es una técnica que se utiliza para el análisis de convertidores 

conmutados mediante variables de estado promediado. Se caracteriza por su simplicidad, una 

vez definidas las variables de estado se procede a resolver una serie de ecuaciones que 

representan cada una de las funciones de transferencia. 

Este método se emplea para el análisis de los convertidores de cuarto orden del Capítulo 3 y a 

continuación se mencionan sus características principales. 

La ganancia en CD se define en la siguiente ecuación: 

𝑉𝑜
𝑉𝑖𝑛

= 𝑀 = −𝐶𝑇 ∙ 𝐴−1 ∙ 𝐵 

Donde: 

𝐶𝑇 es la matriz promediada de variables de salida del convertidor 

𝐴 es la matriz promediada de las variables de estado como se vio en el Anexo 1 

𝐵 es la matriz promediada de las fuentes 

 

La función de transferencia entrada-salida se define como: 

𝑣 𝑜
𝑣 𝑖𝑛

= 𝐶𝑇 ∙ (𝑠 ∙ 𝐼 − 𝐴)−1 ∙ 𝐵 

Donde: 

𝐶𝑇 es la matriz promediada de variables de salida del convertidor 

𝐼 es la matriz identidad 

𝑠 es la variable compleja 

𝐴 es la matriz promediada de las variables de estado 

𝐵 es la matriz promediada de las fuentes 

La función de transferencia control-salida se define como: 

𝑣 𝑜

𝑑̃
= 𝐶𝑇 ∙ (𝑠 ∙ 𝐼 − 𝐴)−1 ∙ [(𝐴1 − 𝐴2) ∙ 𝑋 + (𝐵1 − 𝐵2) ∙ 𝑉𝑖𝑛] + (𝐶1

𝑇 − 𝐶2
𝑇) ∙ 𝑋 

Donde: 

𝑋 = −𝐴−1 ∙ 𝐵 ∙ 𝑢 

𝐶𝑇 es la matriz promediada de variables de salida del convertidor 

𝐼 es la matriz identidad 

𝑠 es la variable compleja 

𝐴 es la matriz promediada de las variables de estado 

𝐴1 es la matriz de variables de estado en 𝑡𝑜𝑛 

𝐴2 es la matriz de variables de estado en 𝑡𝑜𝑓𝑓 
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𝐵 es la matriz promediada de las fuentes 

𝐵1 es la matriz de las fuentes en 𝑇𝑜𝑛 

𝐵2 es la matriz de las fuentes en 𝑇𝑜𝑓𝑓 

𝐶1
𝑇 es la matriz de las variables de salida en 𝑇𝑜𝑛 

𝐶2
𝑇 es la matriz de las variables de salida en 𝑇𝑜𝑓𝑓 

 

Para ejemplificar el procedimiento de esta técnica se retomará el ejercicio del Anexo 1, para 

encontrar las funciones de transferencia del convertidor Boost. 

Las matrices promediadas que se tienen son: 

𝐴 = 𝐴1 ∙ 𝑑 + 𝐴2 ∙ (1 − 𝑑) =

[
 
 
 
 0 −

1 − 𝑑

𝐿𝑖𝑛
1 − 𝑑

𝐶𝑜
−

1

𝐶𝑜 ∙ 𝑅𝑜]
 
 
 
 

 

𝐵 = 𝐵1 ∙ 𝑑 + 𝐵2 ∙ (1 − 𝑑) = [

1

𝐿𝑖𝑛
0

] 

Para encontrar la matriz de variables de estado de salida se tiene que analizar la malla de salida 

del convertidor en ambos estados de conmutación. Para este ejemplo, la variable de salida es 

la tensión en el capacitor 𝑥2 y la malla de salida no se ve afectada durante las conmutaciones, 

es por eso que la matriz queda de la siguiente forma: 

𝐶1
𝑇 = 𝐶2

𝑇 = [0 1] 

𝐶𝑇 = 𝐶1
𝑇 ∙ 𝑑 + 𝐶2

𝑇 ∙ (1 − 𝑑) = [0 1] 

Una vez que se han definido las matrices de variables de estado se procede a encontrar la 

ganancia en CD, para lo cual se necesita calcular la inversa de la matriz 𝐴. 

𝐴−1 =

[
−

1
𝑅𝑜𝐶𝑜

1 − 𝑑
𝐿𝑜

−
1 − 𝑑
𝐶𝑜

0
]

(1 − 𝑑)2

𝐿𝑖𝑛𝐶𝑜

 

Sustituyendo las matrices correspondientes se tiene: 

𝑀 = −[0 1] ∙

[
−

1
𝑅𝑜𝐶𝑜

1 − 𝑑
𝐿𝑜

−
1 − 𝑑
𝐶𝑜

0
]

(1 − 𝑑)2

𝐿𝑖𝑛𝐶𝑜

∙ [

1

𝐿𝑖𝑛
0

] =

− [−
1 − 𝑑
𝐶𝑜

0] ∙ [
1
𝐿𝑖𝑛
0
]

(1 − 𝑑)2

𝐿𝑖𝑛𝐶𝑜

=

1 − 𝑑
𝐿𝑖𝑛𝐶𝑜

(1 − 𝑑)2

𝐿𝑖𝑛𝐶𝑜
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𝑀 =
𝑉𝑜
𝑉𝑖𝑛

=
1

1 − 𝑑
 

Si se desea encontrar la función de transferencia entrada-salida, es necesario encontrar las 

matrices correspondientes y efectuar las operaciones matriciales. 

(𝑠 ∙ 𝐼 − 𝐴) = [
𝑠 0
0 𝑠

] −

[
 
 
 
 0 −

1 − 𝑑

𝐿𝑖𝑛
1 − 𝑑

𝐶𝑜
−

1

𝐶𝑜 ∙ 𝑅𝑜]
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 𝑠

1 − 𝑑

𝐿𝑖𝑛

−
1 − 𝑑

𝐶𝑜
𝑠 +

1

𝑅𝑜𝐶𝑜]
 
 
 
 

 

 

(𝑠 ∙ 𝐼 − 𝐴)−1 =

[
𝑠 +

1
𝑅𝑜𝐶𝑜

−
1 − 𝑑
𝐿𝑖𝑛

1 − 𝑑
𝐶𝑜

𝑠
]

𝑠2 +
𝑠

𝑅𝑜𝐶𝑜
+
(1 − 𝑑)2

𝐿𝑖𝑛𝐶𝑜

 

Sustituyendo las matrices correspondientes se encuentra lo siguiente: 

𝑣 𝑜
𝑣 𝑖𝑛

= [0 1] ∙

[
𝑠 +

1
𝑅𝑜𝐶𝑜

−
1 − 𝑑
𝐿𝑖𝑛

1 − 𝑑
𝐶𝑜

𝑠
]

𝑠2 +
𝑠

𝑅𝑜𝐶𝑜
+
(1 − 𝑑)2

𝐿𝑖𝑛𝐶𝑜

∙ [

1

𝐿𝑖𝑛
0

] =

[
1 − 𝑑
𝐶𝑜

𝑠] ∙ [
1
𝐿𝑖𝑛
0
]

𝑠2 +
𝑠

𝑅𝑜𝐶𝑜
+
(1 − 𝑑)2

𝐿𝑖𝑛𝐶𝑜

 

Simplificando la ecuación anterior se encuentra la función de transferencia entrada-salida: 

𝑣 𝑜
𝑣 𝑖𝑛

=
1

1 − 𝑑
∙

1

(
𝐿𝑖𝑛𝐶𝑜

(1 − 𝑑)2
) ∙ 𝑠2 +

𝐿𝑖𝑛
𝑅𝑜(1 − 𝑑)2

∙ 𝑠 + 1
 

Para encontrar la función de transferencia control-salida se aplica el mismo procedimiento con 

las matrices correspondientes. Además, es necesario incluir las resistencias parásitas para 

obtener las funciones de transferencia completas. El procedimiento es bastante sencillo, si se 

cuenta con un software matemático como Matcad, Matlab o Maple se pueden encontrar las 

funciones de transferencia mucho más rápido aplicando las ecuaciones definidas. 
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ANEXO IV. COMPENSADOR TIPO III 
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Con el fin de obtener una respuesta transitoria rápida y pequeño error en estado estable, el 

compensador tipo III es utilizado ampliamente como esquema de control en lazo cerrado. 

El diagrama esquemático del compensador tipo III se muestra en la Ilustración 8, el cual se 

compone de un amplificador de error, tres resistencias (𝑅1, 𝑅2 𝑦 𝑅3) y tres capacitores 

(𝐶1, 𝐶2 𝑦 𝐶3) con lo que se obtienen 3 polos y 2 ceros en la función de transferencia [14]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

La respuesta del sistema está dada por la ecuación siguiente: 

𝑣𝑐 = 𝑉𝑟𝑒𝑓 +
𝑧𝑓

𝑧𝑖
∙ (𝑉𝑟𝑒𝑓 − 𝑣𝑜′) 

Donde: 

𝑧𝑓 = (
1

𝑠 ∙ 𝐶1
+ 𝑅2) ||

1

𝑠 ∙ 𝐶3
=

1 + 𝐶1 ∙ 𝑅2 ∙ 𝑠

𝑠 ∙ (𝐶1 + 𝐶3) ∙ (𝑅2 ∙
𝐶1 ∙ 𝐶3
𝐶1 + 𝐶3

∙ 𝑠 + 1)
 

𝑧𝑖 = (
1

𝑐2 ∙ 𝑠
+ 𝑅3) ||𝑅1 =

𝑅1 ∙ (1 + 𝐶2 ∙ 𝑅3 ∙ 𝑠)

1 + 𝐶2 ∙ (𝑅1 + 𝑅3) ∙ 𝑠
 

Encontrando las impedancias de entrada y de salida se puede obtener la función de 

transferencia del compensador tipo III como sigue: 

𝐻(𝑠) =
𝑧𝑓
𝑧𝑖
=

(1 + 𝐶1 ∙ 𝑅2 ∙ 𝑠) ∙ (1 + 𝐶2 ∙ (𝑅1 + 𝑅3) ∙ 𝑠)

𝑅1 ∙ (𝐶1 + 𝐶3) ∙ 𝑠 ∙ (1 + 𝑅2 ∙
𝐶1 ∙ 𝐶3
𝐶1 + 𝐶3

∙ 𝑠) ∙ (1 + 𝐶2 ∙ 𝑅3 ∙ 𝑠)
 

De la ecuación anterior se obtienen los polos y los ceros del compensador y se expresan en las 

siguientes ecuaciones: 

𝐻(𝑠) =
ℎ𝑙𝑓
𝑠
∙
(1 +

𝑠
𝜔𝑧1

) ∙ (1 +
𝑠
𝜔𝑧2

)

(1 +
𝑠
𝜔𝑝1

) ∙ (1 +
𝑠
𝜔𝑝2

)
 

Ilustración 8. Compensador Tipo III 
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Donde: 

ℎ𝑙𝑓 =
1

𝑅1 ∙ (𝐶1 + 𝐶3)
 

𝜔𝑧1 =
1

𝑅2 ∙ 𝐶1
 

𝜔𝑧2 =
1

𝐶2 ∙ (𝑅1 + 𝑅3)
 

𝜔𝑝1 =
1

𝑅3 ∙ 𝐶2
 

𝜔𝑝2 =
1

𝑅2 ∙
𝐶1 ∙ 𝐶3
𝐶1 + 𝐶3

 

La Ilustración 9 muestra la magnitud de la función de transferencia 𝐻(𝑠) y la ubicación de los 

polos y ceros, cabe mencionar que uno de los tres polos se ubica en el origen. 

 

 

 

 

 

 

 

Cuando se conocen los valores de las resistencias y capacitores es fácil obtener el diagrama 

de magnitud de 𝐻(𝑠) y conocer la ubicación de los polos y los ceros; sin embargo, comúnmente 

se realiza el proceso inverso, se puede obtener el diagrama de magnitud proponiendo valores 

para los polos y ceros y después obtener los valores de los componentes. 

Para el diseño del compensador tipo 3 en el Asistente Virtual lo que se propone son los valores 

de los polos y ceros y enseguida encuentra los valores de los componentes haciendo dos 

suposiciones pertinentes; esto se hace por que el número de variables es mayor que el número 

de ecuaciones, por tanto, inicialmente se propone un valor de 𝑅1 y se considera que 𝐶1 ≫ 𝐶3. 

Al hacer esto se pueden obtener los valores de los componentes haciendo uso de las siguientes 

ecuaciones. 

𝐶1 =
𝜔𝑝2 − 𝜔𝑧2
𝑅1 ∙ ℎ𝑙𝑓 ∙ 𝜔𝑝2

 

Ilustración 9. Diagrama de Magnitud |H(s)| del Compensador Tipo III 

Ganancia en bajas frecuencias 

Primer Cero 

Segundo Cero 

Primer Polo 

Segundo Polo 
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𝐶2 =
𝜔𝑝1 −𝜔𝑧1
𝑅1 ∙ 𝜔𝑝1 ∙ 𝜔𝑧1

 

𝐶3 =
𝜔𝑧2

𝑅1 ∙ ℎ𝑙𝑓 ∙ 𝜔𝑝2
 

𝑅2 =
𝑅1 ∙ ℎ𝑙𝑓 ∙ 𝜔𝑝2

𝜔𝑧2 ∙ (𝜔𝑝2 − 𝜔𝑧2)
 

𝑅3 =
𝑅1 ∙ 𝜔𝑧1
𝜔𝑝1 − 𝜔𝑧1

 

El valor inicial de la resistencia 𝑅1 puede ser cualquier valor comercial, sin embargo, por la 

experiencia que se tiene, normalmente se propone de 10 𝑘Ω. Es de esperarse que el valor de 

𝐶3 sea muy pequeño, alrededor de 𝑝𝐹. 
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ANEXO V. CONTROLADOR PWM UC3823N 
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El controlador PWM UC3823N es un circuito integrado de alta velocidad diseñado por Texas 

Instruments. Este dispositivo es compatible con el control por modo tensión y con el control por 

modo corriente; permite controlar un convertidor a una frecuencia de operación máxima de 

1.0 𝑀𝐻𝑧 y permite obtener un amplio ancho de banda en lazo cerrado. 

De acuerdo con la ficha técnica de Texas Instruments, el diagrama de conexiones del 

Controlador PWM se presenta a continuación. 

 

Ilustración 10. Diagrama de conexiones del UC3823N 

Este controlador incluye un Amplificador de Error y un Modulador, entonces es fácil implementar 

los circuitos de las Figuras 4.2.4 y 4.2.5 utilizando un solo circuito integrado.  

El diagrama de conexiones del Compensador Tipo III con el UC3823N se presenta a 

continuación: 

 

Ilustración 11. Compensador Tipo III con el Controlador PWM UC3823N 
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De la Ilustración 11 se destacan los siguientes puntos importantes: 

𝑉𝑜 es la tensión de salida del Convertidor 

𝑅𝑎 y 𝑅𝑏 son las resistencias del divisor de tensión del sensor 

𝑅3, 𝐶2, 𝑅1, 𝐶3, 𝑅2 𝑦 𝐶1 son los elementos del compensador tipo III 

𝑅𝑇 𝑦 𝐶𝑇 se seleccionan para una frecuencia de operación, se obtienen de la ficha técnica. 

𝐶𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 es un capacitor que, de acuerdo con su valor, permite un tiempo de espera antes que el 

compensador entre en función.  

𝑅𝑥, 𝑅𝑦 𝑦 𝐶𝑦 se utilizan como divisor de tensión para obtener la tensión de referencia (𝑉𝑟𝑒𝑓), se 

conectan al PIN 16 porque provee una tensión regulada de aprox. 5.1 𝑉 

La señal de salida PWM se obtiene entre los Pines 14 y 12. Esta señal es la señal de activación 

del interruptor. Normalmente, esta señal pasa por un optoacoplador, después se va al driver o 

impulsor y finalmente llega al interruptor. 
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