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Resumen 

Los convertidores estáticos de energía eléctrica son ampliamente utilizados en distintas áreas 

desde la industrial hasta el hogar y actualmente son un pilar fundamental en el proceso de 

conversión y adaptación de la energía. Existen diferentes tipos de convertidores cada uno con 

sus propiedades y características eléctricas que permiten determinar el convertidor adecuado 

para la aplicación. El convertidor utilizado para el desarrollo del presente trabajo de 

investigación es el nombrado troceador (chopper) el cual se caracteriza por tener una entrada 

de energía de CD y convertirla en otra de CD con características de amplitud de voltaje-

corriente diferentes. Este tipo de convertidores presentan desafíos tales como el ruido 

electrónico, las perdidas eléctricas por conmutación, el asilamiento correcto de cada uno de 

los componentes. El objetivo principal de este trabajo de investigación es diseñar, simular e 

implementar un sistema de control hibrido basado en una máquina de estados finito y un 

controlador proporcional-integral (PI). El controlador se simuló mediante el software con 

licencia educativa MATLAB/Simulink, y se desarrolló en el entorno de programación 

MPLAB utilizando una placa de desarrollo de nombre Curiosity Nano® de la marca 

Microchip® para las pruebas experimentales. El controlador propuesto redujo en un 25% el 

ruido eléctrico por conmutación, y alcanzó una eficiencia del convertidor de hasta el 90% en 

comparación con un controlador basado únicamente en una máquina de estado finito. En 

conclusión, el controlador hibrido es una propuesta viable en este tipo de convertidores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 “Control Inteligente para una fuente pulsada en modo corriente basado en 

un sistema embebido” 

 

Abstract 
 

Static electrical energy converters are widely used in different areas, from industry to the 

home, and are currently a fundamental pillar in the process of energy conversion and 

adaptation. There are different types of converters, each with its own electrical properties and 

characteristics that allow the appropriate converter for the application to be determined. The 

converter used for the development of this research project is called a chopper, which is 

characterized by having a DC energy input and converting it into another DC input with 

different voltage-current amplitude characteristics. These types of converters present 

challenges such as electronic noise, electrical losses due to switching, and the correct 

isolation of each of the components. The main objective of this research work is to design, 

simulate, and implement a hybrid control system based on a finite state machine and a 

proportional-integral (PI) controller. The controller was simulated using MATLAB/Simulink 

educational license software and developed in the MPLAB programming environment using 

a Microchip® Curiosity Nano® development board for experimental testing. The proposed 

controller reduced electrical switching noise by 25% and achieved converter efficiency of up 

to 90% compared to a controller based solely on a finite state machine. In conclusion, the 

hybrid controller is a viable proposal for this type of converter.  
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1. Introducción 

 

1.1 Antecedentes 

 

El desarrollo de sistemas de conversión de energía requiere fundamentalmente el ajuste de 

parámetros para la carga eléctrica o la aplicación requerida, sin embargo, no se ha 

identificado en la literatura el desarrollo de un controlador, basado en una máquina de estados 

finitos aplicado en un convertidor troceador conocido como chopper clase D, de dos 

cuadrantes, en modo corriente. Este tipo de convertidor de corriente directa a corriente directa 

(C.D – C.D, por sus siglas) está conformado por dos transistores de conmutación y dos diodos 

auxiliares, tal como lo describe en [1]. El termino chopper se atribuye a que la tensión de 

salida es una versión cuasi rectangular, “Troceada” o “Cortada”, de la tensión continua de 

entrada, por lo cual, el convertidor chopper es capaz de cambiar la tensión fija de entrada a 

una tensión de salida ajustable. Existen algunos trabajos que se han enfocado en uso de 

diferentes técnicas de control de convertidores tipo chopper, con la finalidad de mantener el 

estado estable del sistema, en términos de la potencia de salida. En [2] se identificaron las 

variables de control y se llevó a cabo el desarrollo de una interfaz gráfica para regular la 

corriente de salida mediante la variación del ciclo de trabajo de los pulsos de conmutación 

aplicado a un sistema de descargas por barrera dieléctrica, en [3] se muestra una técnica de 

modulación de conmutación suave, para convertidores tipo boost de puente completo, donde 

la lógica de control se ha modelado con una máquina de estados finitos, en [4] se desarrolla 

una máquina de estados finitos aplicada a un microcontrolador con el objetivo de disminuir 

los costes de desarrollo de un convertidor matricial, en [5] se expone un modelo de máquina 

de estados finitos aplicado a un convertidor de doble puente activo para determinar el punto 

óptimo de operación, en [6] se implementa una máquina de estados finitos en un motor de 

imán permanente aplicado a un HVAC para mejorar la eficiencia del sistema, en [7] se 

describe la implementación de una máquina de estados utilizando un sistema embebido 

basado en FPGA aplicado a un dron el cual a su vez realiza las acciones correspondientes en 

los parámetros de control como la velocidad del motor y el sentido de giro. En [8], se utiliza 
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una máquina de estados aplicado a un convertidor estático de energía mediante un FPGA. 

No obstante, existe en la literatura la incorporación de un microcontrolador a un convertidor 

de energía utilizando una técnica de control proporcional. Esto indica que el 

microcontrolador es una solución ideal a sistemas de control, donde el procesamiento 

computacional no sea demandante.  En [9] se muestra una aplicación de los 

microcontroladores para la ejecución de máquinas de estado, así como también la lógica 

difusa en un CEE. En conclusión, los microcontroladores son dispositivos ideales en 

aplicaciones de bajo costo, permitiendo el uso de algunas técnicas de control, como la 

utilización de un controlador proporcional. Sin embargo, se hará énfasis en la ejecución de 

una máquina de estados finitos aplicada a un convertidor chopper de dos cuadrantes clase D 

en modo corriente, de ser necesario se adicionará un controlador PID en alguna de sus 

variantes para mejorar la respuesta. 

 

1.2 Planteamiento del problema 

El comportamiento de un convertidor tipo Chopper clase D en modo corriente de 2 

cuadrantes puede describirse por la corriente de salida 𝐼𝑜 que se denota en la forma: 

𝐼𝑜 =
𝑉𝑠(2𝛿 − 1)

𝑅
 

Donde 𝑉𝑠 denota el voltaje de entrada, 𝛿 el ciclo de trabajo de una señal pulsada y, 𝑅 la 

resistencia de la carga. 

Considerando 𝐼𝑠𝑝 la corriente de salida deseada, el problema de la regulación de corriente 

consiste en diseñar una ley de control 𝑢, tal que, el error en estado estacionario: 

𝑒 = 𝐼𝑜 − 𝐼𝑠𝑝 

Sea minimizado a una región de tolerancia 𝛺𝑒. Para lograr dicho objetivo se hacen las 

suposiciones al convertidor. 

1. La carga 𝑅 se considera constante, e invariante con el tiempo. 

2. La modulación por anchos de pulso de la variable 𝛿 se hace de forma independiente 

para cada interruptor, y está limitada a valores de ciclo de trabajo en el intervalo 

descrito por [𝐷𝐶1𝑚𝑖𝑛, 𝐷𝐶1𝑚𝑎𝑥] y [𝐷𝐶2𝑚𝑖𝑛, 𝐷𝐶2𝑚𝑎𝑥]. 
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1.3 Definición del problema 

El análisis del estado del arte relacionado con los convertidores estáticos de energía, 

específicamente, los convertidores tipo chopper de dos cuadrantes en modo corriente, 

demuestra la necesidad de regular la corriente de salida. En este trabajo se propone el uso de 

máquinas de estado finito en combinación con controladores clásicos, para garantizar la 

estabilidad de la corriente de salida en términos de la modulación de las señales de disparo 

de los dispositivos de conmutación de estado sólido. 

 

1.4 Objetivo de la investigación 

1.4.1 Objetivo general 

Diseñar un convertidor chopper clase D de dos cuadrantes en modo corriente con un 

controlador a lazo cerrado, tal que, partiendo de cualquier nivel de corriente de salida  

sea posible alcanzar un valor de corriente  en el menor tiempo posible, manteniendo 

el error de estado estable dentro de un valor de tolerancia en el intervalo . 

1.4.2 Objetivos específicos 

1. Diseñar un convertidor chopper de dos cuadrantes en modo corriente  

2. Simular el convertidor chopper de dos cuadrantes en modo corriente mediante 

MATLAB/Simulink 

3. Diseñar un controlador para la regulación de corriente de salida en el estado 

transitorio basado en máquina de estados finito.  

4. Diseñar un controlador digital clase PI para garantizar la estabilidad de la 

corriente de salida en el estado estacionario (𝑒 < 𝛺𝑒 ‖𝑒‖)  

5. Pruebas de integración y estimación de la eficiencia del convertidor. 
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1.5 Preguntas de investigación 

1. ¿El control basado en máquinas de estados finitos aumentará la eficiencia del 

convertidor estático de energía en modo corriente? 

2. ¿El controlador automático puede desarrollarse e implementarse en un sistema 

embebido? 

3. ¿Se mejorarán los tiempos de respuesta transitoria del convertidor con el controlador 

basado en máquinas de estado finito? 

1.6 Justificación 

La implementación de un convertidor estático de energía en modo corriente del tipo chopper 

requiere de un controlador de dos etapas empleando una máquina de estados finitos para 

mantener la corriente constante y estable. De esta manera, se obtendrá la forma natural de la 

señal cuasi rectangular de corriente de salida, un parámetro de comportamiento propio del 

convertidor. Cabe mencionar que cada estado representa una condición del sistema, a partir 

del cual se pueden establecer acciones de control que modifiquen la respuesta de la corriente 

de salida del convertidor. Adicionalmente, en el estado próximo al error de tolerancia se 

podrá integrar un controlador digital Proporcional-Integral, el cual garantice la estabilidad de 

la corriente de salida, lo que permitirá que los controladores incrementen la eficiencia del 

convertidor.   

 

1.7 Impacto 

• Tecnológico 

Desarrollo de un sistema de control utilizando una máquina de estado finito implementado 

en un sistema embebido, para establecer las condiciones de funcionamiento y el punto de 

control para regular el consumo de energía de un convertidor estático de energía en modo 

corriente. 

• Investigación 

Divulgación del conocimiento a través de la documentación e implementación de una 

máquina de estados en un convertidor estático de energía utilizando un sistema embebido. 
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1.8 Hipótesis 

Mediante la implementación de un controlador de dos etapas, basado en una máquina de 

estados finitos y el controlador discreto tipo PI ajustarán los ciclos de trabajo de los 

semiconductores de conmutación del convertidor, para seguir el punto de operación de 

corriente de salida. Con esta premisa se lograrán una eficiencia eléctrica del convertidor 

arriba del 85%. 

1.9 Cronograma de actividades 

A continuación, se muestra el cronograma de actividades para el desarrollo de la 

investigación el cual se encuentra distribuido por bimestre, cada uno representado por los 

números arábigos, durante dos años que dura el proyecto de tesis.  

 

Actividades 2023 2024 2025 

1 2 3 1 2 3 4 5 6 1 2 3 

Definir los antecedentes 

y formar el estado del 

arte. 

            

Planteamiento y 

definición del problema 

            

 

Planteamiento y 

definición de los 

objetivos 

            

Determinar las preguntas 

de investigación 

            

Definición de la 

justificación 

            

Diseño y desarrollo del 

prototipo de PCB para el 

convertidor chopper 

            

Verificación y puesta a 

punto del convertidor 

            

Generación de las señales 

de control para el 

convertidor estático de 

energía en el sistema 

embebido 

            

Identificación de las 

variables de control 
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Simulación en lazo 

abierto del controlador 

con MATLAB/ Simulink 

            

Desarrollo del algoritmo 

de control para el sistema 

embebido en lazo cerrado 

            

Desarrollo de la interfaz 

de usuario en software 

libre 

            

Evaluación de las 

pruebas comparativas de 

los controladores en lazo 

cerrado y abierto 

            

Desarrollo de la tesis para 

la obtención del grado de 

maestría 
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2. Estado del Arte 

 

En esta sección se describen los trabajos realizados en el campo de los convertidores estáticos 

de energía, se pone énfasis en los convertidores tipo chopper de dos cuadrantes en modo 

corriente. Con este estudio se podrán establecer mejoras en este tipo convertidor, 

enfocándose principalmente en el control de la corriente en lazo cerrado. 

 

2.2 Convertidores estáticos de energía 

Los convertidores estáticos de energía (CEE, por sus siglas) cumplen un rol importante en 

diferentes áreas de aplicación, pues son utilizados en los sistemas de energía renovables, 

vehículos eléctricos y la generación de energía pulsada [10]. Su diversidad y versatilidad para 

convertir energía es tan amplia que en la actualidad existen diferentes clasificaciones de 

convertidores y topologías emergentes, las cuales permiten transformar la energía en dos 

formas diferentes como Corriente Alterna (CA) o Corriente Directa (CD), comenzando por: 

CA-CA, CA-CD, CD-CA o CD-CD tal y como se muestra en la figura 2.1. 

 
Figura 2. 1 Conversión de energía eléctrica realizada por diferentes topologías de CEE. Fuente: Elaboración propia 
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La conversión de energía eléctrica mediante diferentes topologías de CEE se hace 

controlando la energía a través de un sistema de potencia conformado por: a) dispositivos 

activos o semiconductores; b) circuitos pasivos como resistencias (R), capacitores (C) e 

inductores (L); c) circuito de mando; d) instrumentación electrónica e implementación del 

control automático. Los CEE del tipo CD-CD presentan tres modos de operación: a) modo 

lineal, b) modo de conmutación auxiliar y c) modo de conmutación forzada [11], este último, 

es el más utilizado en las diferentes topologías convertidores. En este modo de operación los 

CEE pueden operar con y sin aislamiento galvánico, todo dependerá del origen asociado de 

la energía, debido a que por lo general topologías basadas en medio puente y puente completo 

(Half bridge y Full bridge, por su definición en inglés) usualmente trabajan directamente con 

tensión CA rectificada mientras que otras topologías como boost, buck-boost suelen ir detrás 

de rectificadores eléctricos que ya aislaron y adaptaron la tensión. Específicamente, este 

documento está enfocado en el modo de conmutación forzada con aislamiento galvánico, en 

el cual las topologías están categorizadas con base a la cantidad de interruptores que lo 

conforman, por mencionar algunos ejemplos, los convertidores buck, boost y buck-boost 

pertenecientes a la categoría de un interruptor y los convertidores de tipo push-pull, full 

bridge y half bridge pertenecientes a la categoría de múltiples interruptores. La figura 2.2 

muestra una categorización general de diferentes topologías de CEE, basada en M. Salem et 

al [11]. 

 
Figura 2. 2 Tipos de convertidores de CD-CD. Fuente: Elaboración propia a partir de M. Salem [3] 
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El convertidor utilizado en este trabajo es el chopper (troceador, por su traducción al 

español), clase D, de dos cuadrantes que pertenece a los de tipo aislados de múltiples 

interruptores, debido a que está conformado por dos dispositivos semiconductores de 

conmutación y dos diodos auxiliares [12]. Las características principales de este convertidor 

son la capacidad de mantener la corriente y el voltaje estable y puede operar en los cuadrantes 

I y IV, es decir, voltaje bipolar y corriente unipolar, o bien, solo en el cuadrante I o IV, tanto 

voltaje como corriente positivos o voltaje negativo y corriente positiva. En ambos cuadrantes; 

son solución solida en aplicaciones para el manejo de la energía en celdas solares [13], el 

manejo de motores donde el consumo de corriente sobrepasa los limites recomendados por 

el fabricante al momento de arrancar el motor [14], amplificadores de sonido [15], o como 

sistema de carga para baterías de hidrógeno [16], entre otros. Los dispositivos de 

conmutación o semiconductores son el componente más importante del convertidor, ya que 

el manejo de corriente, voltaje y potencia dependerá de sus parámetros eléctricos de 

operación. Actualmente, los dispositivos de conmutación de estado sólido más utilizados son: 

a) MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor, por sus siglas en ingles), 

b) IGBT (Isolated Gate Bipolar Transistor, por sus siglas en ingles), c) BJT (Bipolar 

Junction Transistor), entre otros. La figura 2.3 muestra una clasificación de estos dispositivos 

y sus aplicaciones, a partir de los otros parámetros eléctricos de potencia y frecuencia. 

 

Figura 2. 3 Clasificación de dispositivos electrónicos de potencia a partir de sus parámetros eléctricos y 
aplicaciones. Fuente: M. H. Rashid [17] 
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Los dispositivos de conmutación de estado sólido han tenido un gran desarrollo tecnológico, 

que ha venido evolucionando con los años, y actualmente su uso en la electrónica de potencia 

se está enfocando en convertidores estáticos de energía con dispositivos de conmutación de 

tercera generación como el de Nitruro de Galio o Gallium Nitride (GaN, por sus siglas en 

ingles) y Carburo de Silicio o Sillicon Carbide (SiC, por sus siglas en inglés) [18].  

Ambas tecnologías se utilizan en aplicaciones donde se requiere un sistema con una alta 

eficiencia eléctrica cercana al 93% a diferencia de los dispositivos convencionales de 

potencia basados solo en silicio (Si) los cuales se utilizan habitualmente en aplicaciones 

industriales donde se tiene una pérdida de energía y pérdida de potencia total 

significativamente menor cuando se manejan a altas frecuencias [19]. La implementación de 

este tipo de transistores con alguna de estas tecnologías representan un incremento mayor en 

los costos de desarrollo e implementación con respecto a los dispositivos convencionales 

basados en Si, debido a que es necesario el diseño específico de montajes profesionales 

basados en normas de construcción para la manufactura de la placa de circuito impreso (PCB, 

por sus siglas en ingles), además de componentes pasivos de última generación que se 

adecuen al prototipo, en este sentido son potencialmente una opción viable en el manejo y 

bajo consumo de potencia y energía debido a que se reducen las perdidas eléctricas por 

conmutación derivado de que estos dispositivos ofrecen una conductividad térmica superior 

y una mayor eficiencia a altas frecuencias de conmutación donde las telecomunicaciones y 

las energías renovables son algunas de las aplicaciones donde se utilizan estos dispositivos 

[20]. 

 

Otro de los aspectos fundamentales en el desarrollo de un CEE es la disminución de ruido 

eléctrico en circuitos de conmutación, así como también la reducción del EMI 

(Electromagnetic Interference, por traducción al idioma inglés). En el caso de los CEE se 

debe principalmente al alto voltaje o corriente inducida a través de vías de conexión, y a la 

alta frecuencia de conmutación a la que operan los dispositivos semiconductores. Por otra 

parte, como los dispositivos semiconductores tienen propiedades no lineales, debido a su 

estructura intrínseca, este ruido intenso se expande a otros componentes a través de las vías 

de alimentación principales (potencia o tierra), produciendo corrientes que generan 

armónicos eléctricos derivados de la frecuencia de conmutación [21]. Una manera de realizar 
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la reducción del ruido EMI es mediante técnicas de conmutación aleatoria la cual es una 

técnica en la que los cambios de estado de los dispositivos de conmutación (encendido y 

apagado) no sigue un patrón periódico fijo, sino que varía de forma aleatoria dentro de límites 

establecidos previamente [22]. Otra de las técnicas de reducción de EMI por conmutación es 

por medio de redes de ayuda a la conmutación nombradas Redes Snubber, las cuales se 

pueden diseñar tanto para corriente di/dt como para voltaje dv/dt [23]. Estas redes están 

conformadas por circuitos RC, RL o RCD y son las más utilizadas para mejorar la 

conmutación de semiconductores que conforman los CEE, atenuando el ruido generado a 

partir de la activación del dispositivo semiconductor en el lado superior e inferior. Sin 

embargo, durante el proceso de desactivación, el diodo consume una corriente de 

recuperación inversa máxima y se desconecta abruptamente [24]. Lo anterior resulta en 

pérdidas por conmutación, requiriendo otro tipo de ayuda para la conmutación de tipo activa, 

por ejemplo, mediante un diseño asistido por el control de modulación por ancho de pulso 

(PWM) y tiempos de seguridad. 

 

Como parte de un sistema de potencia, un controlador automático es indispensable; el 

controlador típico encontrado y que ha sido fundamental en la técnica de control es el 

Proporcional-Integral-Derivativo, o PID, por su acrónimo en español [25]. Este controlador 

es ampliamente utilizado en el sector industrial en aplicaciones como el control de velocidad, 

o en el contexto de los convertidores estáticos de energía controlar el modo de conmutación 

entre otras aplicaciones [26]. La mayoría de los sistemas basados en retroalimentación se 

controlan utilizando este controlador o bien sus diferentes variantes [27]. La figura 2.4 

muestra un diagrama de bloques de la implementación del controlador PID a un dispositivo 

de salida el cual se denomina como “Planta” (sistema a controlar). 

 

 
Figura 2. 4 Diagrama de bloques de controlador PID. Fuente: Ogata [28] 
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Considerando la expresión matemática del control realimentado representado en el dominio 

de Laplace u(s) queda [28]: 

𝑢(𝑠) = 𝑒(𝑠)(𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

𝑠
+ 𝐾𝑑𝑠)                                           (2.1) 

Donde: 

𝐾𝑝 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑃𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 

𝐾𝑖 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑎𝑙 

𝐾𝑑 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝐷𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 

𝑠 = 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑗𝑎 

𝑢 = 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 

𝑒 = 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 

 

Los sistemas de control implementados a convertidores estáticos de energía requieren el 

cálculo de las tres constantes inmersas en la ecuación (1), proporcional (𝐾𝑝), integral (𝐾𝑖) y 

derivativa (𝐾𝑑). Existen diferentes representaciones de este controlador en distintos dominios 

para conocer y evaluar su comportamiento, por ejemplo, en el tiempo continuo 𝑓(𝑡), tiempo 

discreto 𝑓(𝑧) y frecuencia 𝑓(𝜔), entre los más estudiados en la literatura. Cabe mencionar 

que para el diseño del controlador PID, es posible utilizar los dominios de variables antes 

descritos. En el dominio del tiempo se representa mediante una ecuación diferencial e integral 

que describe la dinámica de la señal de control a partir del error entre la señal de referencia 

y la salida del sistema. Esta forma, conocida como representación continua o diferencial, se 

expresa como: 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0
+ 𝐾𝑑

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
                                (2.2) 

Donde: 

𝑢(𝑡) = 𝑆𝑒ñ𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 

𝑒(𝑡) = 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 

𝑒(𝜏) = 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑢𝑛 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑑𝑜 

𝐾𝑝 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 

𝐾𝑖 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑎𝑙 

𝐾𝑑 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 
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Donde el valor del error es calculado a partir de la diferencia entre la referencia 𝑟(𝑡) y la 

salida del sistema 𝑦(𝑡), dicha diferencia se ve reflejada mediante la siguiente ecuación: 

𝑒(𝑡) = 𝑟(𝑡) − 𝑦(𝑡)                                                     (2.3) 

 

y el valor del error en un instante pasado considera el intervalo entre 0 y t, de la siguiente 

manera: 

𝑒(𝜏) 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝜏 ∈ [0, 𝑡]                                                  (2.4) 

 

De forma que esta expresión matemática refleja directamente la acción de control en función 

del tiempo y permite una interpretación clara, donde la acción proporcional reacciona al valor 

instantáneo del error, por otra parte, la acción integral responde a su acumulación en el tiempo 

y la acción derivativa anticipa la evolución futura del error a partir de su velocidad de cambio 

[29]. 

 

Por otra parte, es necesario mencionar la existencia de dos estados presentes en la 

representación y análisis de sistemas de control el estado transitorio y el estado estacionario, 

donde el estado transitorio es la fase inicial de la respuesta del sistema ante un cambio en el 

valor de referencia (perturbación), en el controlador PID, las ganancias 𝐾𝑝,𝐾𝑖 y 𝐾𝑑 tienen un 

efecto directo en la forma de la señal de control y la reducción de la oscilaciones tal como se 

mencionó anteriormente por lo cual, el estimar cada una de estas variables correctamente 

permite alcanzar una respuesta rápida y estable [30], en el caso del estado estacionario es la 

fase donde el sistema alcanzó un valor sostenido, sin variaciones notorias en el tiempo. Cada 

uno de los estados se representan en la figura 2.5. 
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Figura 2. 5 Representación gráfica del estado estable y transitorio. Fuente: Elaboración propia a partir de Ogata 

[28] 

Tal como se muestra en la figura 2.5 las definiciones para cada una estas variables que 

conforman la respuesta transitoria del sistema fueron establecidas por Ogata [28] donde: 

1. 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑎𝑟𝑑𝑜, 𝑡𝑑, es el tiempo requerido para que la respuesta alcance por 

primera vez la mitad del valor final. 

2. 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑒𝑣𝑎𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜, 𝑡𝑟 , es el tiempo requerido para que la respuesta pase del 

10 al 90% o del 0 al 100% del valor final. 

3. 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑝𝑖𝑐𝑜, 𝑡𝑝, es el tiempo necesario para que la respuesta alcance el primer pico 

del sobre impulso. 

4. 𝑆𝑜𝑏𝑟𝑒𝑖𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜, 𝑀𝑝, es el valor máximo de la curva de respuesta, medido a 

partir de la unidad. El porcentaje de sobreimpulso máximo, está definido por la 

siguiente ecuación: 

𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑖𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜 =  
𝑐(𝑡𝑝)−𝑐(∞)

𝑐(∞)
∗ 100                        (2.5) 

Finalmente, el 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜, 𝑡𝑠, es el tiempo que se requiere para que la señal 

alcance un rango de porcentaje alrededor del valor final (de 2 a 5%). 

 

Otra representación del controlador PID es la forma discreta la cual se deriva del controlador 

continuo mediante técnicas de discretización, tal como menciona Bayat [31] esta 

representación es ampliamente utilizada en sistemas embebidos para el desarrollo del control 

digital debido a su simplicidad y efectividad. Esto permite calcular la señal de control a 
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intervalos regulares de tiempo, definidos por el tiempo de muestreo 𝑇𝑠. La expresión del 

controlador se muestra a continuación: 

𝑢[𝑘] = 𝑢[𝑘 − 1] + 𝑎0𝑒[𝑘] + 𝑎1𝑒[𝑘 − 1] + 𝑎2𝑒[𝑘 − 2]                   (2.6) 

Donde: 

𝑢[𝑘] = 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑜 𝑘 

𝑒[𝑘] = 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒ñ𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑦 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 

𝑎0, 𝑎1, 𝑎2 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑔𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 

𝑘 = 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 

𝑘 − 1 = 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 

𝑘 − 𝑛 = 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑛 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟𝑒𝑠 

 

Cada uno de los valores para los coeficientes 𝑎0, 𝑎1, 𝑎2 dependen de las ganancias 𝐾𝑝, 𝐾𝑖, 𝐾𝑑 

asi como también del periodo de muestreo 𝑇𝑠. Es necesario mencionar que cada uno de los 

coeficientes no corresponden de forma particular a una sola ganancia, es decir, son el 

resultado de la combinación entre cada una ellas de acuerdo con el método de discretización 

empleado. El cual, en este caso se utiliza una técnica de discretización bilineal mediante 

método de Tustin de forma que se integran cada uno de los efectos proporcional, integral y 

derivativo [31]. 

 

Los procedimientos aplicados para el cálculo de cada una de las constantes del controlador 

se conocen como métodos de sintonización [28]. Uno de los métodos más utilizados es el 

método propuesto por Ziegler-Nichols, el cual está basado en la respuesta al escalón del 

sistema [28]. Otro método de tipo empírico es el control basado en lógica difusa que tienen 

una base de conocimiento útil compuesta por reglas que se obtienen a partir de la experiencia 

de operadores, observaciones experimentales (Jaen-Cuellar,2013) [32]. Algunos estudios 

demuestran que el método propuesto por Ziegler-Nichols tiene la ventaja de fácil aplicación 

con reglas matemáticas simples [28] obteniendo así respuestas transitorias y estacionarias 

adecuadas asi como también buenos márgenes de estabilidad [33], por lo que no provee 

resultados exactos con impulsos demasiados altos y un tiempo de estabilización alto [28]. 

Es importante mencionar que los sistemas de control basados en la respuesta al escalón del 

sistema aplicados en convertidores estáticos de energía se utilizan con la finalidad de reducir 
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el consumo de energía y mejorar su estabilidad reduciendo en gran medida el tiempo de 

establecimiento y reducir el sobre impulso en la señal de control [28]. No obstante, la mayoría 

de estas técnicas de sintonización requieren un puntual conocimiento de los sistemas de 

control, por lo tanto, la necesidad de encontrar un sistema de control alternativo a los métodos 

convencionales toma relevancia para disminuir los tiempos de desarrollo e implementación 

[33]. Una de las propuestas es emplear algoritmos de optimización inteligente o la 

implementación de métodos heurísticos tales como, lógica difusa, búsqueda tabú, 

optimización por enjambre u colmena, así como también algoritmos genéticos [34]. Estos 

métodos son una técnica que se fundamenta en la búsqueda de las mejores soluciones, lo 

anterior a costa de un procesamiento computacional razonable convirtiéndolos en una técnica 

viable y optima e incluso en muchos casos para establecer una solución factible concreta 

[35]. Algunas de las técnicas de control, así como también las metodologías de sintonización 

típicamente utilizadas se muestran en la figura 2.6. 

‘  

Figura 2. 6 Técnicas control utilizadas en sistemas eléctricos. Fuente: Elaboración propia a partir de Behrooz [36] 
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Con referencia en la figura 2.6, se observa que la metodología para el desarrollo del 

controlador del convertidor chopper utilizando las máquinas de estado finito FSM (Finite 

State Machine, por su traducción al inglés) ha sido poco explorada, no obstante, ha sido 

implementada en la literatura para hacer controladores robustos los cuales mantienen un 

desempeño del sistema a pesar de las incertidumbres en los parámetros del modelo y el 

modelo matemático en caso de ser incompleto o inexacto, sin embargo, ofrecen ventajas 

como la estabilidad y un desempeño aceptable permitiendo un margen de ajuste en las 

ganancias, aunque también algunas desventajas como su difícil implementación [37]. Las 

FSM son una herramienta útil en el desarrollo de modelos de comportamiento de un numero 

finito de estados mostrando la transición entre estos estados y acciones [37]. Así, las 

máquinas de estado finito se dividen en dos categorías principales Mealy y Moore. En primer 

lugar, en la Máquina de estado finito de Mealy, la salida está basada en el estado y entrada 

actual, en el caso del desarrollo de máquinas de estado de Moore la salida depende del estado 

actual únicamente por otra parte el cambio de valor en la salida en el diagrama de Mealy 

pueda cambiar inmediatamente con la señal de entrada en cambio con el diagrama de Moore 

este solo cambia con el estado actual de manera que el diagrama de Mealy es el adecuado 

para el diseño de máquinas de estado finitos dado que requiere menos estados en 

comparación con el diagrama de Moore [38]. Sin embargo, es necesario mencionar que una 

máquina de estados correctamente diseñada debe cumplir con los puntos que se muestran a 

continuación: 

1. La suma de las condiciones de salida de cada estado debe ser igual a uno. 

2. Ninguna combinación de las señales de entrada se puede repetir en dos o más 

condiciones de salida de un estado [38]. 

 

A partir de las reglas propuestas por Ballesteros [38]. Se muestra el ejemplo de modelo de 

máquina de estados finitos (Ver figura 2.7). 



 “Control Inteligente para una fuente pulsada en modo corriente basado en 

un sistema embebido” 

 

Figura 2. 7 Ejemplo de un grafo de una máquina de estados finitos y sus transiciones. Fuente: Elaboración propia. 

Considerando la figura 2.7 la máquina de estados basada en el diagrama de Mealy está 

determinada por el estado actual y la entrada, permitiendo respuestas inmediatas a los 

cambios en la entrada. En la figura 2.7 estos estados (𝑆1, 𝑆2, 𝑆3) y transiciones están 

etiquetadas como entrada y salida (𝑎/0, 𝑏/0). En la figura el modelo es efectivo para el 

desarrollo de circuitos síncronos debido a su menor latencia en comparación con las 

máquinas de tipo Moore [39]. 

 

Para la implementación de la máquina de estados el controlador debe cumplir con ciertas 

características: 

1. Contar con módulos PWM y una frecuencia de operación mayor o igual a 1Mhz para 

tener un mayor margen de frecuencia en la configuración de los pulsos. 

2. Contar con la capacidad de realizar Multitasking (Multitarea, por su traducción al 

idioma inglés), con la finalidad de realizar los cambios en tiempo real y evaluar el valor de 

las variables de control. 

 

Algunos de los sistemas que cumplen con estas características se muestran en la figura 2.8. 
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Figura 2. 8 Clasificación de sistemas embebidos. Fuente: Elaboración propia a partir de Zhou [40]. 

Para ejecutar los recursos requeridos por el controlador, actualmente se emplean diferentes 

arquitecturas de procesamiento, tales como FPGAs, microcontroladores, sistemas tipo SoC 

(System on Chip, por su traducción al inglés) o microcomputadoras presentes en marcas 

comerciales como Raspberry pi o Arduino Portenta. En el caso de los microcontroladores, 

son dispositivos que abaratan los costos de desarrollo e implementación debido a su 

resistencia física en su estructura y fiabilidad operativa, así como también el enfoque al que 

están orientados el cual es controlar un solo proceso además de contar con diferentes 

resoluciones del convertidor analógico digital (ADC) y disminuir el consumo de energía [41]. 

Autores como Rafi Al Tahtawi [42] afirma que incluso el uso de microcontroladores tales 

como el ATMega328 tienen una alta compatibilidad con sensores y otros drivers para el 

manejo de motores de CD o motores a paso entre otros. El diseño e implementación del 

control automático depende de los requerimientos del sistema donde se va a implementar, tal 

como menciona Peter McGrath [43] donde se utilizó un FPGA para un convertidor 

multicelular debido a la metodología de control está basada en métodos heurísticos. La razón 

de la implementación de este controlador se debe a la rapidez de procesamiento de datos y a 

la flexibilidad de programación, permitiendo realizar operaciones paralelas para modular las 

señales del tipo PWM. 
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Una alternativa para el desarrollo e implementación de la máquina de estado para realizar la 

acción de control sobre el convertidor chopper es un microcontrolador ESP32 debido a su 

facilidad de configuración y programación además de los costos de desarrollo, siendo un 

microcontrolador totalmente asequible. El autor Kumar en [44] menciona una de las ventajas 

de utilizar este microcontrolador es la posibilidad de agregar funcionalidades para el internet 

de las cosas (Internet of Things, por su definición original en inglés). Lo anterior propone al 

microcontrolador como una solución sólida para aplicaciones como la implementación de un 

sistema de monitoreo para un motor de inducción a través de una aplicación móvil, donde 

mediante sensores y el algoritmo adecuado el microcontrolador es capaz de enviar los datos 

en tiempo real del consumo y estado del motor.  

 

Sin embargo, la alternativa propuesta pierde relevancia debido a las limitaciones del 

hardware tales como los voltajes de alimentación y de operación del ESP32 (a saber 3.3 V) 

considerando que los sensores tienen un voltaje nominal de 5 V surge la necesidad de 

implementación de otros sistemas como divisores de voltaje para la adaptación de la señal 

como cambiadores de voltaje, entre otros, lo que implica la generación de ruido y el 

desfasamiento de la señal. Estas son algunas de las desventajas del sistema ESP32 que en 

ocasiones lo vuelve impráctico y no como una solución viable para el desarrollo e 

implementación del control.  

 

Otros dispositivos como el microcontrolador de la serie 18 (PIC18F57Q10), de la marca 

Microchip®, los cuales son una propuesta solida debido a que cubre la mayoría de los 

requerimientos en términos de versatilidad y rapidez de procesamiento enfocado hacia 

aplicaciones específicas, además de contar con la implementación de una nueva tecnología 

desarrollada por Microchip® nombrada Core Independent Peripherals (Periféricos 

Independientes del núcleo, por su traducción al idioma inglés) [45]. Esta tecnología permite 

que los periféricos del microcontrolador trabajen en paralelo sin afectar el programa principal 

por lo que en consecuencia el microcontrolador es más rápido en la ejecución de 

instrucciones de manera que representa la matriz principal en sistemas avanzados de control, 

esta tecnología surgió en respuesta a dar una solución efectiva al incremento constante de la 

complejidad de nuevos circuitos electrónicos ya que los microcontroladores cuentan con las 
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herramientas necesarias para ser utilizadas como un sistema integral [46]. Sin embargo, este 

tipo de tecnología es exclusiva de la familia de microcontroladores PIC18 de la marca 

Microchip®, el motivo se debe a que este tipo de sistemas son una herramienta flexible y 

adecuada para la investigación y prueba de circuitos por su eficiencia en sistemas 

relacionados a la electrónica de potencia [47].  

 

Dentro de las aplicaciones de este tipo de microcontroladores con la tecnología mencionada 

anteriormente se encuentra la implementación desarrollada por Hranov [48] donde 

implemento este microcontrolador en un convertidor del tipo buck con una señal DC-DC para 

controlar y monitorear el voltaje de salida del sistema. Utilizando la ejecución en paralelo de 

los periféricos como ADC, PWM y el módulo de interrupciones, donde el objetivo principal 

es realizar las mediciones de voltaje y corriente de este tipo de convertidor por lo cual el 

ADC y el procesamiento de los valores de entrada son el principal objetivo y los periféricos 

anteriormente mencionados (PWM y el módulo de interrupciones) se ejecutan de forma 

paralela. Por otra parte, existen otras implementaciones en donde no está involucrada la 

electrónica de potencia, una de ellas fue desarrollada por Yong-Bin [49] el cual consiste en 

un sistema de comunicación entre una computadora y micro fuente de alimentación pulsada 

utilizando la comunicación asíncrona mediante el periférico UART (Universal Asynchronous 

Receiver/Transmitter, por su definición en inglés) utilizando herramientas integradas como 

la detección de errores utilizando interrupciones del microcontrolador.
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PSIM. 

Analizar la eficiencia de 

un convertidor chopper 

en combinación con un 

algoritmo de 

seguimiento del punto de 

máxima potencia 

(MPPT). 

Los resultados de la 

simulación muestran que 

el convertidor y el 

controlador propuesto 

realiza mejoras 

significativas en la 

eficiencia en 

comparación con otras 

topologías de última 

generación. 

[14] Diseño y simulación de un control de 

velocidad para un motor CC. 

El sistema es simulado 
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análisis de 

comportamiento y 

evaluación de las 
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eficiencia y menor 

perdida de energía. 

Los resultados muestran 

que la combinación de 
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condensador del 

amortiguador 
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recuperar parte de la 

energía almacenada en el 
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conformados por dos 

semiconductores tipo 

FET de conmutación 

superior e inferior. 

Reducir los picos de 

corriente a causa de la 
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Diseñar un controlador 

PID robusto con 

ganancias fijas que 

asegure un desempeño 

estable ante variaciones 

de sus parámetros  
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convencionales, lo que 

lo convierte en una 

solución viable para los 

convertidores de 

potencia 

[34] Literatura control inteligente, 

Aplicaciones de la lógica difusa.  
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procesamiento de datos 

MATLAB/Simulink. 

Determinar los valores 
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método para transformar 

una máquina de esta 

estados de Mealy a una 

de Moore evitando la 

dependencia entre 

entrada y salida. 

La transformación 

utilizando el método 

propuesto aumenta el 

número de estados en un 

factor de 1,96 y 

transiciones en un factor 

de 2,05.   

[40] Revisión de estrategias avanzadas para 

el control PID. 

Analizando los 

diferentes algoritmos de 

control PID y realizando 

una comparativa entre 

cada uno de estos.  

Mostrar un panorama 

general de los 

controladores PID y las 

diferentes variantes 

aplicadas a procesos 

industriales. 

Los resultados indican 

que los controladores 

PID con versiones 

mejoradas son utilizadas 

en el 90% de 

aplicaciones 

industriales. 

[41] Desarrollo de una técnica de 

conmutación para convertidores 

estáticos de energía. 

Utilizando una máquina 

de estados (FSM) y un 

filtro pasa bajas 

aplicado a un 

convertidor estático de 

energía. 

Proponer una técnica de 

conmutación eficaz para 

mejorar el rendimiento 

de los convertidores 

estáticos de energía. 

La técnica propuesta 

facilita la 

implementación de 

microcontroladores de 

bajo coste y recursos a 

nivel de hardware 

mejorando así el 

rendimiento del 

convertidor. 
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[42] Desarrollo y aplicación de una FSM 

basada en un control PID. 

Utilizando una máquina 

de estados finitos en 

conjunto con un control 

PID aplicado hacia un 

robot seguidor de línea.  

Implementar una 

máquina de estados 

finitos en un robot 

seguidor de línea para 

mejorar el rendimiento 

del robot. 

El algoritmo propuesto 

funciona correctamente 

y puede utilizarse como 

base para el control de 

robots seguidores de 

línea.  

[43] Desarrollo de una técnica de 

modulación por ancho de pulso 

(CSVPWM) 

Utilizando estrategias 

convencionales de PD y 

modulación por ancho 

de pulso de vector 

espacial centrado 

(CSVPWM) aplicado a 

una máquina de estados 

finitos. 

Implementar una 

estrategia de 

modulación mejorada 

para convertidores de 

condensador flotado y 

multicelulares. 

Los resultados indican 

que se ha conservado las 

propiedades de 

equilibrio del 

convertidor logrando las 

ganancias armónicas 

esperadas. 

[44] Implementación de un sistema de 

monitoreo basado en IoT. 

Utilizando un motor de 

inducción monofásico y 

tecnología basada en 

IoT. 

Supervisar el 

comportamiento de un 

motor de inducción 

monofásico para atender 

de forma inmediata las 

averías que se 

presenten. 

La aplicación de IoT 

permite una 

monitorización del 

sistema eficiente 

reduciendo la 

intervención manual.  

[45] Ficha técnica del sistema PIC18-Q10 Análisis de las 

características a nivel de 

Mostrar los beneficios 

de la familia de 

microcontroladores 

Presentar información 

de utilidad que permita 

al usuario comprender el 
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hardware del sistema 

embebido PIC18. 

PIC18 y áreas de 

oportunidad. 

funcionamiento del 

sistema y determinar si 

es el adecuado para la 

aplicación en particular.  

[46] Literatura relacionada a los 

microcontroladores PIC18. 

Exposición teórica con 

ejemplos resueltos, 

ejercicios, estudio de 

casos y material de 

apoyo.  

Ofrecer información 

completa y practica 

sobre la programación 

con microcontroladores 

PIC18, incluyendo 

información de 

hardware y software. 

Ofrece información 

sólida y aplicable en 

proyectos de 

electrónica, 

programación e interfaz 

de microcontroladores.  

[47] Implementación de tecnología basada 

en Core Independent Peripherals 

(CIP). 

Utilizando un 

microcontrolador PIC18 

con tecnología CIP 

mediante adaptación de 

código. 

Implementar un sistema 

embebido utilizando la 

tecnología CIP para 

facilitar las técnicas de 

diseño y control. 

La tecnología CIP es 

más rápida con una alta 

versatilidad por lo cual 

permitió el desarrollo de 

sistemas complejos 

como el RFID. 

[48] Desarrollo de una técnica e 

implementación de un 

microcontrolador como dispositivo de 

control. 

Utilizando un 

microcontrolador, un 

potenciómetro digital y 

reductor LM2596 a 

través del protocolo SPI. 

Presentar una técnica 

para controlar 

digitalmente el voltaje 

de salida de un 

convertidor de corriente 

directa utilizando un 

microcontrolador. 

El sistema propuesto 

permite controlar de 

forma precisa el voltaje 

de salida del convertidor 

LM2596 
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[49] Construcción de un circuito de 

comunicación. 

Utilizando un 

microordenador de un 

solo chip C8051 y el 

protocolo de 

comunicación UART. 

Desarrollar un circuito 

que permita la 

comunicación entre un 

ordenador y una fuente 

alimentación. 

Se establece una 

comunicación estable 

entre el ordenador y la 

fuente de alimentación 

sin el uso excesivo de la 

CPU. 
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Como conclusión de este capítulo se determina viable implementar una máquina de estados 

finitos como lo establecen la literatura en las referencias [39], [41-43] donde estas son 

implementadas en sistemas embebido basado en un microcontrolador con tecnología CIP 

(Core Independent Peripherals) para reducir el tiempo de procesamiento y optimizar la 

ejecución de cada una de las acciones que correspondan a los estados que conformen la 

máquina. Esta es el principal argumento por el que se optó implementar una MEF en lugar 

de un control inteligente. El sistema objetivo es un convertidor estático de energía de tipo 

chopper de dos cuadrantes en modo corriente utilizando dispositivos de conmutación de 

potencia como los MOSFET en conjunto con sistemas auxiliares como redes Snubber para 

la disminución de armónicos y la implementación de filtros digitales para mejorar la calidad 

de la señal de control que estará dirigida hacia el microcontrolador. Considerando las técnicas 

adecuadas para el diseño de circuitos eléctricos de potencia y la implementación de una 

aplicación para el monitoreo del sistema a partir del sistema embebido, así como también 

aplicando diferentes técnicas para el desarrollo de PCB basadas en las normas de diseño.  

  



 “Control Inteligente para una fuente pulsada en modo corriente basado en 

un sistema embebido” 

3. Metodología 

En esta sección se presenta la metodología utilizada en este trabajo, toda vez que se han 

estudiado y analizado algunas en la literatura previa. Además, se adaptan algunos métodos 

retomados con el objetivo de hacer uso de sus ventajas. A continuación se describe el 

procedimiento detallado para el diseño e implementación del convertidor, el cual consiste en 

el desarrollo de: a) Características del convertidor, b) Simulación del convertidor en 

MATLAB/Simulink para ajustar los parámetros y dimensionar componentes, c) Simulación 

del sistema a lazo abierto para fijar el punto óptimo de operación del controlador mediante 

la máxima eficiencia del convertidor, d) Diseño de la máquina de estados, e) Pruebas de 

simulación del del convertidor en lazo cerrado, f) Desarrollo del circuito en físico, g) Diseño 

de la tarjeta PCB, h) implementación de los componentes electrónicos en la tarjeta, i) 

caracterización del convertidor, j) implementación de la máquina de estados finitos en el 

microcontrolador, k)  Obtención de las señales de control.  

 

3.1 Características del convertidor 

Para realizar la simulación del convertidor chopper es necesario establecer los parámetros 

eléctricos y características para la operación adecuada del convertidor, estos pueden 

calcularse a partir de la literatura propuesta por Barry Williams en su documento titulado 

Power Electronics [1]. Su principal característica es la capacidad de cambiar la tensión fija a 

una tensión de salida variable sin almacenamiento intermedio de energía conformado por un 

inductor o capacitor. El nombre se atribuye a la forma de la tensión de salida similar a un 

tren de pulsos cuasi rectangulares cortados o troceados. Existen configuraciones diferentes 

en la carga para este tipo de convertidor, tales como, Resistencia-Capacitor (R-C), Inductor-

Capacitor (L-C) o Resistencia-Inductor (R-L), siendo esta última configuración la 

implementada para el desarrollo de la simulación del convertidor.  
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Principalmente, el convertidor estará enfocado específicamente para trabajar en el primer 

cuadrante de operación, ya que su principal característica es que entregue voltaje y corriente 

unipolar. Los cuadrantes de operación del convertidor se ven definidos en la figura 3.1. De 

manera que el voltaje de salida 𝑉𝑜 y la corriente de salida 𝐼𝑜 son positivas y de esta forma se 

alimenta de manera adecuada la carga. 

 
Figura 3. 1 Cuadrantes de operación del convertidor chopper en modo corriente. Fuente: Elaboración propia a 

partir de Williams [1] 

Por otra parte, es necesario mencionar que este convertidor de corriente continua de 

cuadrantes (I y IV) funciona a partir de la secuencia de las señales PWM las cuales se 

muestran en la figura 3.2. De forma que el convertidor incorpora dos dispositivos 

semiconductores M1 y M2 utilizando las señales de conmutación PWM1 y PWM2 siendo 

esta última desfasada 180 grados, además de dos diodos complementarios D1 y D2. 

  
(a) (b) 

Figura 3. 2 (a) Cuadrante de operación IV, (b) Cuadrante de operación I, Fuente: Elaboración propia basado en [1] 



 “Control Inteligente para una fuente pulsada en modo corriente basado en 

un sistema embebido” 

Las variables asociadas identificadas del convertidor son el voltaje de entrada 𝑉𝑠, corriente 

de entrada 𝐼𝑠, voltaje de salida 𝑉𝑜 y corriente de salida 𝐼𝑜. De manera que el convertidor opera 

en tres modos los cuales están definidos por el comportamiento de 𝑉𝑜 e 𝐼𝑜 en la carga, tal 

como se observa en la figura 3.3. Las condiciones del ciclo de trabajo para M1 y M2, son 

𝐷 > 0.5 para el primer cuadrante y 𝐷 < 0.5 para el cuarto cuadrante. 

 
(a) 

 
(b) 



 “Control Inteligente para una fuente pulsada en modo corriente basado en 

un sistema embebido” 

 
(c) 

 
(d) 

Figura 3. 3 Topología y estados de operación del convertidor. Fuente: Elaboración propia a partir de [1] 

 

Cada uno de los incisos en la figura 3.3 están definidos por la nomenclatura (E1) 

perteneciente al primer estado de color verde, el segundo estado (E2) de color azul, el tercer 

estado (E3) de color rojo, finalmente el cuarto estado (E4) de color violeta, todos los estados 

ilustran el flujo de corriente a través del chopper, funcionando en el primer cuadrante. Donde 

la variable 𝑇 es el periodo de conmutación y la 𝐼𝑜 es siempre positiva y el valor de dicha 

variable está relacionada en la función de la carga, y el 𝑉𝑜 en función del encendido y apagado 

de los MOSFET de conmutación (Ver Tabla 3.1).  
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𝑉𝑜= 

 𝑉𝑠 𝑡0 < 𝑇 < 𝑡1 𝑀1,2 → 𝑂𝑁 (𝐄𝟏) 
0 𝑡1 ≤ 𝑇 < 𝑡2  𝑀1 →  𝑂𝑁; 𝑀2 → 𝑂𝐹𝐹 (𝐄𝟐) 
𝑉𝑠 𝑡2 ≤ 𝑇 < 𝑡3 𝑀1,2 → 𝑂𝑁 (E1) 

0 𝑡3 ≤ 𝑇 < 𝑡4 𝑀1 → 𝑂𝐹𝐹; 𝑀2 → 𝑂𝑁 (𝐄𝟑) 
Tabla 3. 1 Topología y estados de operación del convertidor en el cuadrante I. Fuente: Elaboración propia a partir 

de Williams [1] 

En caso de que se requiera que el convertidor opere en el cuarto cuadrante, es decir, voltaje 

negativo y corriente positiva a la salida, los estados y el orden de operación de los MOSFET 

se muestran en la tabla 3.2. 

 

 

 

𝑉𝑜 = 

 −𝑉𝑠 𝑡0 < 𝑇 < 𝑡1 𝑀1 → 𝑂𝐹𝐹; 𝑀2 → 𝑂𝐹𝐹 (E4) 

0 𝑡1 ≤ 𝑇 < 𝑡2  𝑀1 → 𝑂𝐹𝐹; 𝑀2 → 𝑂𝑁 (𝐄𝟑) 

−𝑉𝑠 𝑡2 ≤ 𝑇 < 𝑡3 𝑀1 → 𝑂𝐹𝐹; 𝑀2 → 𝑂𝐹𝐹 (E4) 

0 𝑡3 ≤ 𝑇 < 𝑡4 𝑀1 → 𝑂𝑁; 𝑀2 → 𝑂𝐹𝐹 (𝐄𝟐) 
Tabla 3. 2 Topología y estados de operación del convertidor en el cuadrante IV. Fuente: Elaboración propia a partir 

de Williams [1] 

 

A partir de la figura 3.2.a se puede determinar que cuando el ciclo de trabajo (𝛿) es menor a 

50% ambos interruptores nunca conducen energía de forma simultánea por lo que el voltaje 

de salida es de 0 o −𝑉𝑠. Por lo que el voltaje de salida medio es independiente de la carga y 

para 0 ≤ 𝛿 ≤ 0.5 utilizando las formas de onda de la figura 3.2.a (PWM1 y PWM2). Las 

cuales vienen dadas por. 

𝑉𝑜̅ =
1

𝑇
∫ −𝑉𝑠 𝑑𝑡

𝑇

𝑡𝑇
=

−𝑉𝑠

𝑇
(𝑇 − 𝑡𝑇) = −𝑉𝑠 (1 −

𝑡𝑇

𝑇
)                          (3.1) 

Asi: 

𝑐𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝛿 = 0   →   𝑡𝑇 = 𝑇 𝑦 𝑉𝑜 = −𝑉𝑠 

𝑐𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝛿 = 0.5   →   𝑡𝑇 = 0 𝑦 𝑉𝑜 = 0 

De manera que el portador (Carrier) 2T, es el doble del periodo de conmutación T que tras 

sustituir 𝑡𝑇/𝑇 en la ecuación 3.1. 

𝑉𝑜̅ = −𝑉𝑠 (1 −
𝑡𝑇

𝑇
)                                                      (3.2) 

= −𝑉𝑠(1 − 2𝛿) = 𝑉𝑠(2𝛿 − 1) 𝑝𝑎𝑟𝑎 0 ≤ 𝛿 ≤ 0.5                          (3.3) 
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Por lo cual el funcionamiento del convertidor en el cuarto cuadrante consiste en cortocircuitar 

primero el circuito de salida para aumentar la corriente y a continuación eliminar el corto 

circuito de salida, lo que obliga a la corriente volver a la fuente de alimentación de CD a 

partir de un diodo auxiliar. La operación del convertidor se describe en la ecuación 3.4. Tal 

como se muestra en la figura 3.2.b el convertidor se encuentra en el primer cuadrante, es 

decir al menos un interruptor está conduciendo, por lo que el voltaje de salida es +𝑉𝑠 o 0. 

Para una corriente de carga continua, el voltaje de salida promedio es independiente de la 

carga. Por lo que viene dado por: 

𝑉𝑜̅ =
1

𝑇
∫ 𝑉𝑠𝑑𝑡

𝑡𝑇

0
=

𝑉𝑠

𝑇
𝑡𝑇                                         (3.4) 

Donde sustituyendo 𝑡𝑇/𝑇 en la ecuación 3.4 da. 

𝑉𝑜̅ = 𝑉𝑠
𝑡𝑇

𝑇
= 𝑉𝑠(2𝛿 − 1)   𝑝𝑎𝑟𝑎 0.5 ≤ 𝛿 ≤ 1                           (3.5) 

Considerando E como una fuente voltaje constante y el voltaje de salida promedio es el 

mismo, la media de corriente de salida viene dada por la misma expresión. 

𝐼𝑜̅ =
𝑉𝑜̅̅ ̅−𝐸

𝑅
=

𝑉𝑠(2𝛿−1)−𝐸

𝑅
                                         (3.6) 

3.2 Simulación del convertidor chopper en lazo abierto 

La simulación es un proceso importante para validar parámetros y ajustarlos, es parte de la 

metodología para encontrar el punto de operación del convertidor a partir de los componentes 

y parámetros. En este trabajo se llevó a cabo con MATLAB/Simulink versión v2024A con 

licencia de uso académico. Previo a agregar los componentes que conforman el convertidor, 

se realizaron ajustes previos para la ejecución de la simulación del circuito, como la 

asignación del solucionador Rosenbrok y el tiempo de simulación el cual es de 0.6 ms, tal 

como se muestra a continuación (Ver los recuadros en color rojo de la figura 3.4). 
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Figura 3. 4 Asignación de tiempo y definición de tiempo de simulación. Fuente: MATLAB/Simulink [50] 

 

El motivo por el que se define el solucionador Rosenbrock es por su compatibilidad con los 

circuitos eléctricos simulados utilizando la librería MATLAB/ Simscape por otra parte la 

definición del tiempo de simulación de 0.6ms se debe a tener una mejor resolución y detalle 

en la captura de la señal de control [50]. 

 

Con base en lo anterior, el circuito de simulación se desarrolló con elementos de la librería 

Simscape en MATLAB/Simulink v2024A que tiene como característica asignar los valores 

físicos reales del componente en físico definidos por el fabricante [51] tal como se muestra 

en la figura 3.5. Los parámetros asignados a los dispositivos MOSFET son los siguientes: 

𝑅𝐷𝑆(𝑜𝑛) = 0.3 Ω, 𝐼𝐷𝑆(𝑜𝑛) = 21 𝐴, 𝑉𝐺𝑆(𝑇𝐻) = 2.5 𝑉 y diodos con el parámetro 𝑉𝐹 = 4.5 𝑉. 

Posteriormente se utilizó una carga tipo R-L (Resistencia – Inductor) conectada en serie con 

valores 83.1 Ω y 475 µH respectivamente y un capacitor conectado en paralelo a la resistencia 
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de 0.1µF, aplicando 𝑉𝑠=180 V para obtener una corriente de salida 𝐼𝑜 = 2 𝐴. Finalmente, la 

frecuencia de operación de las señales de conmutación PWM1 y PWM2 se fijó en 80 KHz 

[2]. 

 
 

 
 

(a) (b) 

Figura 3. 5 (a) Primer hoja de datos del componente [51]. (b) Interfaz de asignación de valores del componente 
MOSFET en MATLAB/Simscape [52] 

 

Tal como se muestra en la figura 3.5 se muestra la metodología de asignación de parámetros 

para cada uno de los valores que conforman el convertidor. Sin embargo, es necesario 

mencionar la implementación de diferentes subsistemas para organizar de forma correcta 

cada uno de estos elementos, la distribución final de los componentes que conforman el 

convertidor chopper se muestra en la figura 3.6. 
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Figura 3. 6 Visualización y simulación del convertidor chopper desarrollada en Simscape de MATLAB/Simulink. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Por otra parte, uno de los elementos fundamentales para completar el circuito de simulación 

son los pulsos de conmutación generados a partir del bloque PWM_Generator para producir 

las señales PWM1 y PWM2 desfasadas 180° una respecto a la otra y configuradas con un 

ciclo de trabajo (D=60%). Debido a que con este valor se cae en la condición de operación 

en el cuadrante I. El bloque PWM_Generator está conformado por dos bloques generadores 

de pulsos donde se agregaron las características de la señal como la frecuencia de 80 kHz y 

en uno de los bloques se configuro el desfase de 180° para garantizar una correcta operación 

del chopper como se observa en la figura 3.1.b. 

 

Figura 3. 7 Bloque PWM_Generator Fuente: Elaboración propia 
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Finalmente se agregaron dos drivers con parámetros predeterminados con el objetivo de 

realizar el acoplamiento entre las señales eléctricas a las terminales de compuerta y fuente de 

cada MOSFET (Ver figura 3.7). 

3.3 Diseño y simulación de la máquina de estados finitos en lazo cerrado 

Para el desarrollo de un sistema de control es importante identificar cada una de las variables 

que conforman el control [28]. En este caso la variable de control son los ciclos de trabajo 

(Duty Cycle, por su traducción al inglés) de los pulsos de conmutación y la variable 

controlada es la corriente de salida del convertidor (𝐼𝑜). Sin embargo, en la figura 4.2.b se 

puede apreciar que la corriente no es un valor constante sino oscilatorio, en este sentido se 

puede definir dos limites superior e inferior con la finalidad de que la máquina de estados no 

realice transiciones innecesarias entre estados en caso de que la corriente de salida se 

encuentre de estos límites. A este nuevo estado intermedio será el estado estacionario. Los 

límites están definidos por un porcentaje de ±5% del valor resultante del error. A 

continuación, se muestra la ubicación de cada uno de los limites asi como también las 

operaciones pertinentes para la obtención de cada uno (Ver figura 3.8).  

 
(a) 
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(b) 

Figura 3. 8 a) Limites superior e inferior de la corriente de salida. b) Operaciones matemáticas para la obtención 
de límite superior (UpL) e inferior (LowL). 

Por otra parte, en la figura 3. 9.a. se muestra el grafo resultante basado en el diseño de Mealy 

para la definición de los limites superior e inferior como condiciones de transición, así como 

también cada uno de los estados donde se le asignó un ciclo de trabajo determinado en un 

rango absoluto de 60% y 70% sin posibilidad de asignar un valor intermedio a su vez la 

máquina de estados adaptada al software de simulación Stateflow de MATLAB se muestra 

en la figura 3.9.b. 

 

Tal como se puede apreciar en la figura 3.9.b, la máquina de estados implementada para la 

simulación del sistema es diferente al grafo realizado, esto es debido a que se realizaron 

optimizaciones de simulación para evitar recursividad en la simulación y crear una ventana 

de tiempo adecuada para que la máquina de estados realice los ajustes en los ciclos de trabajo 

en los pulsos de conmutación.  
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(a) 

 
(b) 

Figura 3. 9 a) Grafo de la máquina de estados basado en el diseño de Mealy. b) Maquina de estados adaptada al 
software de simulación Stateflow de MATLAB. Fuente: Elaboración Propia 

A partir de la figura 3.10, se establece un valor objetivo con la variable “Set_point” este valor 

objetivo ingresa al bloque denominado como “Operaciones” donde se definen los umbrales 

o límites de la corriente “LowL” para el límite inferior y “UpL” para el límite superior así 

como también se establece el valor del error a partir de la variable “Error” del mismo modo 

las variables anteriormente mencionadas ingresan al bloque “Maquina de estados” donde se 

encuentra la máquina de estados previamente establecida, donde cada acción perteneciente a 

cada estado esta denominado por A como variable y reducción de la palabra acción. Por lo 

anterior, la función “A1()” corresponde al “Valor_medio” en la máquina de estados, la 

función “A2()” corresponde al “Valor_minimo” y finalmente la función “A3()” corresponde 

al “Valor_boost” definido en la máquina de estados, al ser llamadas estas funciones por la 

máquina de estados asignan un valor en el ciclo de trabajo de los MOSFET mediante el 

bloque “Acciones” donde solo se tienen dos variables de salida DC1 y DC2 correspondientes 

al ciclo de trabajo de los MOSFET M1 y M2. Finalmente, las variables medibles para la 

evaluación del convertidor con la máquina de estados son la corriente de salida (I_out), los 

pulsos de conmutación (PWM1 y PWM2), finalmente el valor objetivo (“Set_point”). 
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Figura 3. 10 Diagrama general de del sistema con la MEF. Fuente: Elaboración propia en MATLAB/Simulink 

3.4 Optimización en la máquina de estados con el controlador PI 

A partir de los resultados de simulación en lazo cerrado con la MEF en la sección 5.2.1, 

exactamente en la figura 5.3, se estableció optimizar el controlador mediante un control de 

tipo PI. Lo anterior porque era necesario asignar valores intermedios en los ciclos de trabajo 

como por ejemplo 𝐷1 = 62, 𝐷2 = 64, 𝐷3 = 66, … , 𝐷𝑛 = ⋯. Esto implicaría agregar más 

estados para cada uno de los valores intermedios. Lo anterior llevaría a una disminución 

significativa del rendimiento del control, aumentando la recursividad de los estados 

agregando acciones y condiciones de transición innecesarias. Para sobreponer esta desventaja 

técnica se opta por implementar un controlador hibrido, es decir, agregar un controlador PID 

a la MEF. En este caso en particular se calcula un controlador PI (Proporcional-Integral), 

omitiendo la acción derivativa (𝑑𝑖
𝑑𝑡⁄ ) debido a que no es relevante en este momento dar 

rapidez al sistema [1]. De manera que el controlador PI solo realizará el ajuste de los ciclos 

de trabajo en el estado estacionario, es decir, cuando se encuentre dentro del umbral 

establecido por los limites superior e inferior en la máquina de estados tal como se muestra 

en la figura a continuación (Ver figura 3.11). 
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Figura 3. 11 Maquina de estados finitos con controlador PI en estado estacionario Fuente: Elaboración propia en 

MATLAB/Simscape 

Tal como se muestra en la figura 3.11, se agregó el estado estacionario basado en Simulink 

a la máquina de estados esto con la finalidad de poder implementar el controlador PI, la 

configuración del controlador se encuentra estructurado de la siguiente manera (Ver figura 

3.12). 

 
Figura 3. 12 Configuracion del controlador PI en el estado estacionario, Fuente: Elaboración propia en 

MATLAB/Simulink 

El estado estacionario está conformado por la variable de entrada denominada para la 

simulación como “E” la cual es el error (diferencia entre el valor objetivo “Set point” y el 

valor de corriente actual), dicha variable de entrada está conectada a el bloque interno de la 

librería Simulink de MATLAB denominado como “Control_PI”, el cual tiene diferentes 

configuraciones dependiendo el controlador que se desee simular. Una constante numérica 

“Constante_DC” con un valor fijo de 60, posteriormente se realiza una suma entre el valor 

calculado por el bloque “Control_PI” y el bloque “Constante_DC”, finalmente el resultado 

se escribe en la variable “DC1”. 
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3.4.1 Configuración del control PI 

Como se mencionó anteriormente, es necesario conocer la función de transferencia del 

sistema para la implementación de este controlador y determinar los valores óptimos de las 

constantes Kp y Ki. Sin embargo, para implementación y la asignación de cada una de las 

variables está basada en el conocimiento experto a partir de la metodología de prueba y error, 

utilizando la herramienta embebida integrada en MATLAB denominada como System 

Toolbox realizando varias ejecuciones de la simulación utilizando la corriente de salida como 

el criterio principal para determinar el valor optimo, los parámetros asignados son los 

siguientes (Ver figura 3.13). 

 

Figura 3. 13 Ventana para fijar los parámetros del controlador PI. Fuente: Elaboración propia en MATLAB/Simulink 
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De manera final, la figura 3.14 muestra un esquema general del sistema con las 

optimizaciones anteriormente mencionadas y la implementación del controlador PI. 

 
Figura 3. 14 Esquema general de la MEF y el controlador PI. Fuente: Elaboración propia a partir de MATLAB/Simulink 

En la figura 3.14, el nuevo sistema modificado funciona a partir de la variable “Set_point” 

donde se establece el valor objetivo de la corriente de salida el cual ingresa al bloque 

“Operaciones” donde se establecen el límite inferior “LowL” y el límite superior “UpL” y el 

error obtenido a partir de la corriente actual de salida y el valor objetivo, dichas variables 

ingresan al bloque denominado “Maquina de estados” donde se encuentra la máquina de 

estados previamente establecida, donde a diferencia del diseño anterior, aquí se utilizan las 

variables correspondientes a los ciclos de trabajo de cada MOSFET, DC1 para M1 y DC2 

para M2 respectivamente, los valores de ciclo de trabajo ingresan al bloque “Convertidor” 

donde se encuentra el convertidor chopper.  

 

Finalmente, las variables medibles para la evaluación del convertidor con la máquina de 

estados y el controlador PI son la corriente de salida (I_out), voltaje de salida (“V_out”), los 

pulsos de conmutación (PWM1 y PWM2), finalmente el voltaje de entrada (“Voltage_in”) y 

la corriente de entrada (“Current_in”). Cada uno de los resultados obtenidos a partir de dicha 

comparación se muestran en la sección 5.2.2.  
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4. Desarrollo y análisis 

4.1 Introducción. 

En esta sección se muestra el desarrollo matemático y el análisis de los parámetros físicos de 

los componentes electrónicos de potencia, con el objetivo de validar el comportamiento del 

controlador propuesto, además, se describen cada uno de los subsistemas que conforman el 

sistema propuesto, comenzando por el diagrama a bloques del sistema y la definición de cada 

uno de los subsistemas que lo conforman, además del desarrollo de una interfaz para la 

monitorización del convertidor mediante el PC y el microcontrolador por comunicación 

serial. 

4.2 Vista general del sistema 

En la figura 4.1 se muestra disposición general de cada uno de los elementos que conforman 

el sistema, desde los terminales de alimentación, sistemas de instrumentación para la 

medición de los parámetros de voltaje y corriente, los transformadores de pulsos y la fase de 

potencia donde se encuentra el convertidor y la red Snubber. El sistema completo se 

encuentra montado en una tarjeta PCB (Printed Circuit Board, por su definición al inglés) 

con la finalidad de disminuir el ruido electrónico además de mejorar las conexiones físicas 

entre cada uno de los componentes. El desarrollo del sistema se realizó mediante el software 

de desarrollo de circuitos electrónicos KiCad en conjunto con la compañía PCBWay para 

garantizar la mejor calidad en el proceso de fabricación. Los parámetros de control 

determinados a partir de la simulación del sistema asi como también los pulsos de 

conmutación del sistema se muestran en la sección 5.3 
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Figura 4. 1 Vista general del prototipo PCB diseñado para su manufactura. Fuente: Elaboración Propia en KiCad® 

4.3. Diagrama a bloques del sistema 

El sistema de pruebas está conformado por cinco bloques, comenzando por el bloque 

denominado “Microcontrolador” donde se encuentra alojado el dispositivo que realizara las 

acciones de control, posteriormente el bloque nombrado como “Optoacoplador” donde se 

realiza el acoplamiento óptico de la señal de control, a continuación el bloque “Drivers” o 

también de semiconductores se adapta la señal de control a niveles adecuados para 

posteriormente llegar al bloque de “Potencia” donde se encuentra el convertidor chopper de 

dos cuadrantes en modo corriente, finalmente se encuentra el bloque de “Instrumentación” 

el cual realiza la adaptación de las señales de voltaje y corriente de salida del convertidor y 

los ajusta a niveles adecuados para el bloque donde se encuentra el microcontrolador. Las 

conexiones eléctricas de cada uno de estos subsistemas se muestran en la figura 4.3. Por otra 

parte, cada uno de los bloques que conforman el sistema se detallan en las secciones 

siguientes.  
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Figura 4. 2 Diagrama de bloques de los subsistemas. Fuente: Elaboración propia en KiCad® 

Con el objetivo de mostrar una imagen detallada del convertidor, en la figura 4.3 se muestran 

los componentes que conforman cada uno de los bloques mostrados en la figura 4.2  
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Figura 4. 3 Diagrama de conexiones eléctricas del sistema. Fuente: Elaboración propia en KiCad ®
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4.3.1. Placa de desarrollo Curiosity Nano®. 

La placa de desarrollo Curiosity Nano® de la marca Microchip® incorpora un 

microcontrolador PIC18F57Q10 el motivo por el cual se implementa este microcontrolador 

al sistema es debido a que cumple con las especificaciones requeridas para el convertidor 

como la generación y modulación de ancho de pulso (PWM) con la posibilidad de desfasar 

los pulsos a un valor especificado por el usuario. Su arquitectura y características del sistema 

se detallan la figura 4.4. 

 

Figura 4. 4 Diagrama a bloques del microcontrolador PIC18F57Q10. Fuente: Microchip ® 

En la figura 4.4 el microcontrolador cuenta con más periféricos integrados como el protocolo 

de comunicación UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter, por nomenclatura 

en inglés) para facilitar la comunicación entre el ordenador y microcontrolador, también 

cuenta con un convertidor analógico-digital (ADC, por sus siglas en idioma inglés) para la 

lectura de pines específicos, sin embargo, una de las características más relevantes es la 

función integrada (CIP, Core Independent Peripherals por su nomenclatura en inglés) la cual 

se ha mencionado anteriormente a lo largo del presente documento, la cual consiste en el 
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funcionamiento de cada uno de los módulos anteriormente mencionados en segundo plano, 

permitiendo que el CPU realice otras funciones sin afectar el rendimiento y la ejecución de 

cada una de las instrucciones del código. 

 

Por otra parte, en la figura 4.5 se muestra la conexión y los pines utilizados para la lectura y 

salida de los pulsos de conmutación, así como también la configuración para la alimentación 

del microcontrolador.  

 
 

Figura 4. 5 Diagrama de conexión del microcontrolador. Fuente: Elaboración propia 

 

En la figura 4.5 se agregaron dos capacitores (C1 y C2) de 0.1 µF cada uno, con la finalidad 

de disminuir los picos de voltaje o sobre voltaje si ese fuera el caso, con el objetivo de no 

dañar el sistema de control. 

4.3.2. Acoplamiento óptico  

Se utilizaron dos optoacopladores 6N137 con el objetivo de realizar un aislamiento lógico y 

óptico, es decir, una protección para el sistema de control de manera que si se presentara 

algún cortocircuito serían los optoacopladores los primeros en dañarse en lugar del 

microcontrolador. La distribución de pines y las características del dispositivo se detallan en 

la hoja de datos del fabricante (Ver TOSHIBA Inc. [53]). 

 

El optoacoplador 6N137 consiste en un diodo de alta frecuencia de emisión y un foto circuito 

integrado en un solo chip. Lo que lo convierte en un dispositivo ideal para la frecuencia a la 
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que van a operar los pulsos de conmutación de 80 KHz elegida como una característica. La 

conexión eléctrica de los optoacopladores se muestra en la figura 4.6. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 4. 6 (a) Optoacoplador para la señal PWM1. (b) Optoacoplador para la señal PWM2. Fuente: Elaboración 
propia 

 

Con la configuración utilizada en la figura 4.6, el modo de conmutación del optoacoplador 

es en el flanco descendente, aunque puede también utilizarse el flanco ascendente, no existe 

un motivo especifico por el cual se prefiera la forma de activación anteriormente mencionada. 

Por otra parte, el valor de cada uno de los componentes viene especificada en la hoja de datos 

del fabricante. 
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4.3.3. Drivers o manejadores para MOSFET 

En el bloque de los drivers se realiza un ajuste en el nivel de voltaje de los pulsos debido a 

que, hasta el momento, tanto el bloque del microcontrolador como el bloque de 

optoacopladores trabajan con un voltaje de conmutación de +5 V, sin embargo, para la 

operación correcta de los MOSFETS a partir de su hoja de datos el voltaje de operación debe 

ser de +15 V. Con base en lo anterior, se utiliza el controlador de alta velocidad TC4422 y 

capaz de suministrar alta corriente alrededor de 9 A en la compuerta-fuente de los 

dispositivos semiconductores, la disposición de pines y sus características eléctricas se 

encuentran en la hoja de datos publicada por el fabricante Microchip ® [54] 

 

Tomando como referencia la hoja de datos del fabricante mostrada en Microchip ® [54], el 

controlador TC4422 tiene un voltaje de salida de +18 V como máximo y requiere una señal 

de conmutación a la entrada con un voltaje de +4.5 V. Tal como menciona el fabricante, estos 

dispositivos son inmunes a perturbaciones, excepto sobretensión eléctrica. Incluso pueden 

soportar un voltaje a la entrada de +5 V, además las terminales están protegidas ante 

descargas electroestáticas de has 4 kV. Es importante señalar que cuando se está trabajando 

con este tipo de convertidores de potencia se generan capacitancias e inductancias parasitas, 

así como también ruido electrónico resultado de la conmutación a alta frecuencia de los 

MOSFETS este evento (encender y apagar los transistores) genera transiciones abruptas de 

voltaje y corriente por lo que se crean picos de alta frecuencia (armónicos) en las señales de 

control y de conmutación. 

 

Entonces, es necesario implementar una técnica de aislamiento con la finalidad de mantener 

la afinidad del pulso de conmutación, una técnica de aislamiento ampliamente utilizada es el 

aislamiento galvánico, la cual, consiste en la implementación de un transformador de pulsos 

y componentes pasivos (capacitores, resistencias, diodos) conectados como se muestra en la 

figura 4.7. 
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Figura 4. 7 Topología del aislamiento galvánico utilizando un transformador de pulsos. Fuente: Texas Instruments® 
[55] 

Para el diseño del aislamiento galvánico basado en la topología mostrada en la figura 4.8 es 

fundamental que el transformador de pulsos mantenga una relación de 1:1 para obtener una 

señal de conmutación con los mismos valores generados por el driver TC4422. Por lo cual, 

el transformador SD2501L cumple con los requerimientos previamente mencionados a partir 

de la hoja de datos del fabricante Coilcraft (r) [56] 

 

Asi, para el diseño y los cálculos necesarios para la obtención de los valores de cada uno de 

los componentes que conforman el circuito se detalla a continuación. Para realizar esta 

operación se realizó un script de código para realizar cada una de las ecuaciones en base a 

las ecuaciones que se muestran a continuación. 

𝐶𝐶2 =
𝑄𝐺

𝑉𝐶2
+

(𝑉𝐷𝑅𝐶−𝑉𝐷𝐶)∗𝐷𝑀𝐴𝑋

𝑉𝐶2∗𝑅𝐺𝑆∗𝑓𝐷𝑅𝑉
                                         (4.1) 

Donde: 

𝐶𝐶2 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑜𝑟 2 

𝑄𝐺 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑔𝑎𝑙𝑣𝑎𝑛𝑖𝑐𝑜 

𝑉𝐶2 = 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑜𝑟 2 

𝑉𝐷𝑅𝐶 = 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑟𝑖𝑣𝑒𝑟 

𝑉𝐷𝐶 = 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 

𝐷𝑀𝐴𝑋 = 𝐶𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 

𝑅𝐺𝑆 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 

𝑓𝐷𝑅𝑉 = 𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑟𝑖𝑣𝑒𝑟 
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𝐶𝐶1 =
𝑄𝐺

𝑉𝐶1
+

(𝑉𝐷𝑅𝐶−𝑉𝐷𝐶2)∗𝐷

𝑉𝐶1∗𝑅𝐺𝑆∗𝑓𝐷𝑅𝑉
+

𝑉𝐷𝑅𝑉∗(𝐷2−𝐷3)

𝑉𝐶1∗4∗𝐿𝑀∗𝑓𝐷𝑅𝑉
2                              (4.2) 

Donde: 

𝑄𝐺 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑔𝑎𝑙𝑣𝑎𝑛𝑖𝑐𝑜 

𝐶𝐶1 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑜𝑟 1 

𝑉𝐷𝑅𝐶 = 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑟𝑖𝑣𝑒𝑟 

𝑅𝐺𝑆 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 

𝑉𝐷𝐶2 = 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑜𝑟 2 

𝑉𝐷𝑅𝑉 = 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑟𝑖𝑣𝑒𝑟 

𝑓𝐷𝑅𝑉 = 𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑚𝑢𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑟𝑖𝑣𝑒𝑟 

𝐷 = 𝐶𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 

𝐿𝑀 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 

 

Ambas ecuaciones se requieren para obtener el valor del capacitor C1 y C2. Por otra parte, 

existen otras ecuaciones definidas por el fabricante Texas Instruments [55], las cuales son 

para definir los valores de las variables que conforman las ecuaciones anteriores, las cuales 

se muestran a continuación. 

𝑉𝐶 = 𝐷 ∗ 𝑉𝐷𝑅𝑉                                                   (4.3) 

Donde: 

𝑉𝐶 = 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑜𝑟 

𝐷 = 𝐶𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 

𝑉𝐷𝑅𝑉 = 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑟𝑖𝑣𝑒𝑟 

𝑅𝐶 ≥ 2 ∗ √
𝐿𝑀

𝐶𝐶
                                                     (4.4) 

Donde: 

𝑅𝑐 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑜𝑟 

𝐿𝑀 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 

𝐶𝐶 = 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑜𝑟 

 

Para hacer una tarea sencilla el cálculo de los componentes se implementó un script de código 

para realizar el cálculo con la finalidad de obtener el valor de cada uno de los componentes 

a partir de las ecuaciones anteriormente mostradas con la finalidad de variar los valores del 
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transformador de pulsos y obtener así un valor ideal para la conmutación del sistema y 

disminuir el ruido electrónico por conmutación y evitar que se filtren los armónicos por 

conmutación del convertidor. 

 

 

Figura 4. 8 Diagrama de flujo del script desarrollado. Fuente: Elaboración propia 

 

En la figura 4.8 se muestra el funcionamiento del script a partir del diagrama de flujo, donde 

se evalúan los valores de cada una de las ecuaciones, donde el criterio de paro para el script 

es tal como menciona el fabricante tener una relación 1:10 entre la entrada (pulso de salida 

del driver o manejador de pulsos) y la salida (señal de salida del transformador). Para más 

detalles relacionados al script de código véase Anexo A. 
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A continuación, se muestra el diagrama eléctrico del transformador de pulsos, como el 

transformador cuenta con dos dispositivos de conmutación se implementa el mismo circuito 

para cada uno de los MOSFETS, tal como se muestra en la figura 4.9. 

 

 
(a) 

 
 

(b) 
Figura 4. 9 (a) Transformador de pulsos para el MOSFET M1. (b) Transformador de pulsos para el MOSFET M2. 

Fuente: Elaboración propia 
 

Para el funcionamiento del circuito se cuenta con los pines “DRV_VDD” el cual va conecta 

a 15V y “DRV_VSS” el cual está conectado a GND, el pin por donde ingresa los pines esta 

nombrado por “PWM1_in”. Finalmente, a la salida solo hay dos pines el “GATE_PIN_M1” 

que como su nombre lo indica va conectado al pin de la compuerta del MOSFET y el pin 

“SOURCE_PIN_M1” del mismo modo como su nombre lo indica se conectará al pin fuente 

del MOSFET. Del mismo modo para el circuito de la figura 4.11.b solo que se conectara al 

MOSFET inferior. 
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4.3.4. Etapa de potencia: Convertidor en modo corriente 

El bloque de Potencia se encuentra el convertidor chopper de dos cuadrantes en modo 

corriente, siguiendo la topología propuesta por B. Williams [1] la cual consiste por dos 

dispositivos de conmutación y dos diodos auxiliares. Por lo cual, comenzando por el 

dispositivo semiconductor utilizado para la conmutación que tiene como matricula 

APT6030BVFR, la distribución de pines y las características eléctricas del MOSFET se 

encuentran en la hoja de datos del fabricante [51]. 

 

A partir de la referencia [51] el MOSFET puede operar hasta un máximo de 30V en el pin 

“Gate” (compuerta, por su traducción al español) en este caso se está utilizando un voltaje de 

15 V y puede tolerar hasta un máximo de 600 V en los pines Drain-Source (Drenador-Fuente, 

por su traducción en español), lo que lo convierte en un dispositivo más que ideal para su 

implementación en el convertidor debido a que el voltaje máximo de operación del 

convertidor es de 180 V. 

 

Por otra parte, los diodos auxiliares implementados en el sistema son APT15DS60BG, la 

distribución de pines y las características eléctricas de los diodos auxiliares se muestran en 

la hoja de datos [57] 

 

Partiendo de las características del MOSFET utilizado donde el voltaje máximo de operación 

entre los pines Drain-Source de 600 V, es necesario utilizar dos diodos auxiliares que sean 

capaces de soportar este voltaje como punto máximo, de manera que el diodo 

APT15DS60BG soporta un voltaje máximo de 600 V, esto se puede concluir a partir de la 

hoja de datos [57]. Por lo que es el dispositivo ideal para el convertidor. 

 

Finalmente, es necesario mencionar que con solo implementar la topología clásica del 

convertidor chopper propuesta, se generan armónicos por la conmutación a altas frecuencias 

de operación de los MOSFETS, por lo cual, es necesario implementar dos redes Snubber para 

garantizar el proceso de carga y descarga del MOSFET. De forma que en la figura 4.10 se 

muestra el convertidor chopper clase D de dos cuadrantes en modo corriente con la red 

Snubber implementada. 
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Figura 4. 10 Convertidor chopper con red snubber implementada. Fuente: Elaboración propia. 

De manera que las señales de conmutación ingresan por los pines de cada uno de los 

MOSFETS (GATE_PIN_W1 y GATE_PIN_W2, respectivamente) M1 y M2. Además, se 

agrega el pin “SOURCE_PIN_W1” y “SOURCE_PIN_W2” que corresponde a el pin source 

de cada uno de los MOSFETS M1 y M2. 

 

Para el desarrollo e implementación de la red Snubber se realiza a partir de la siguientes 

ecuaciones, comenzando por el cálculo del pico transitorio, definido por: 

𝐸 =
1

2
𝐿𝑝𝐼2                                                      (4.5) 

Donde: 

𝐸 = 𝑃𝑖𝑐𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡𝑜𝑟𝑖𝑜 

𝐿𝑝 = 𝐼𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑠𝑖𝑡𝑎  

𝐼 = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑞𝑢𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑎 𝑗𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 

 

Como la topología implementada es del tipo RC, la cual debe ir en paralelo con el interruptor. 

Esta topología disipa la energía almacenada en 𝐿𝑝 a través de la resistencia y limita la tasa 
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máxima de cambio de voltaje mediante el capacitor. Por lo cual, para la definición del 

capacitor se realiza mediante:  

𝐶 =
𝐼𝑝𝑒𝑎𝑘∗𝑡𝑟𝑖𝑠𝑒

𝑉𝑚𝑎𝑥
                                                  (4.6) 

Donde: 

𝐼𝑝𝑒𝑎𝑘 = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑖𝑐𝑜 [A] 

𝑡𝑟𝑖𝑠𝑒 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑏𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑀𝑂𝑆𝐹𝐸𝑇 

 

Finalmente, la definición del valor de la resistencia se realiza por: 

𝑅 = √
𝐿𝑝

𝐶
                                                    (4.7) 

Donde:  

𝐿𝑝 = 𝐼𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑠𝑖𝑡𝑎 

𝐶 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑 𝑆𝑛𝑢𝑏𝑏𝑒𝑟 

 

En el anexo B. se muestra de forma detallada el script en MATLAB para la estimación de 

los valores de los componentes que conforman la red Snubber. 

 

4.3.5. Sección de instrumentación. 

El bloque “Instrumentacion” está conformado por dos sensores para medir voltaje y corriente, 

ambos sensores deben tolerar un voltaje máximo de 180 V y una corriente de 10 A 

respectivamente. Por lo cual, se utilizó el sensor LA25-P para medir la corriente y el sensor 

LV25-P para medir el voltaje, las características eléctricas se detallan en la hoja de datos del 

fabricante [58] 

 

El sensor LA25-P es capaz de realizar mediciones de hasta 25 A ya que es un sensor de efecto 

hall donde la relación es de 1:1000 es decir que a la salida se obtendrán 25 mA. Además, este 

sensor requiere de una fuente bipolar de ±12 V hasta ±15 V es necesario mencionar que los 

valores de las resistencias auxiliares para la conexión del sensor, está determinada por el 

voltaje con el que se alimenta el sensor, en este caso se está alimentando con un voltaje de 
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±12 𝑉 de manera que la resistencia mínima es de 10 𝛺. Es importante tenerlo en cuenta 

debido a que si se trabaja con un valor menor al especificado se puede dañar de forma 

inmediata y permanente el sensor de corriente. 

 

Por otra parte, el diagrama de conexión y las características eléctricas del sensor LV25-P se 

muestran en la hoja de datos LEM [59]. 

 

Por lo que el sensor de voltaje es capaz de realizar mediciones a partir de los 10 V hasta los 

500 V, lo que lo convierte en una solución sólida para la implementación en el sistema, esto 

se debe a que el sensor estructuralmente es un transductor por lo cual, de forma similar el 

sensor tiene una relación de conversión de 2500:1000 por lo cual a la salida y de forma similar 

se obtendrán 25 mA así como también, se debe considerar el valor mínimo de la resistencia 

que lo conforma el cual es de 30 Ω. 

 

Se omite la implementación de un divisor de voltaje, debido a la topología del convertidor, 

al tener un MOSFET flotado, no hay una referencia a tierra que permita realizar la medición 

de voltaje de forma sencilla y eficiente con el microcontrolador. Entonces, es necesario 

mencionar que al tener relaciones de conversión distintas ambos sensores, no es posible 

conectarlos de forma directa al microcontrolador, por lo tanto, se utiliza un amplificador de 

instrumentación ampliamente utilizado en aplicaciones de electrónica de potencia y 

mediciones precisas el AD620AN, la distribución de pines, diagrama de conexión y 

características eléctricas pueden ser consultadas a partir de Texas Instruments [60]. 

 

Para finalizar esta etapa de instrumentación, la implementación de los sensores en conjunto 

con el amplificador operacional es necesario mencionar que el ancho de banda definido por 

el fabricante es de 49.4 KHz, y la definición de la ganancia, en este caso es de 1, la definición 

de la ganancia deseada es importante para determinar el valor de la resistencia de la ganancia 

𝑅𝐺  la cual es un valor fijo para definir la relación entre la entrada y salida del sensor. El 

cálculo puede realizarse mediante la ecuación definida por el fabricante. 

 

𝐺 = 1 +
49.4𝑘𝛺

𝑅𝐺
                                                     (4.8) 
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Donde: 

𝐺 = 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 

𝑅𝐺 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 

 

A partir de los valores obtenidos de (4.8), en las figura 4.11 se muestra el diagrama de 

conexión de los sensores de corriente y de voltaje a los cuales se implementa un amplificador 

operacional AD620. 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 4. 11 (a) Sensor de corriente. (b) Sensor de voltaje. Fuente: Elaboración propia. 

Finalmente, se agregaron dos potenciómetros para el sensor de corriente (T1 y T2) asi como 

también el sensor de voltaje (T3 y T4) donde T1 y T3 son los potenciómetros de la ganancia, 

finalmente T2 y T4 son el ajuste para el offset del amplificador operacional. 
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4.3.5.1. Filtro pasa bajo digital 

Para la mejora en la señal de control (corriente de salida) se implementa el filtro media móvil 

RMS (Root Mean Square, por su abreviación en inglés) la cual es una técnica utilizada para 

calcular el valor eficaz de una señal variable [61]. Es especialmente útil para realizar la 

estimación del valor eficaz de la corriente, incluso cuando la señal de corriente presente 

ruido, por lo cual es una ventaja debido a que no requiere de componentes adicionales en 

especial para este tipo de controladores basados en microcontrolador donde sus recursos 

llegan a ser limitados. Para su implementación en el microcontrolador, la fórmula utilizada 

es la siguiente: 

𝑥𝑅𝑀𝑆 = √
1

𝑁
∑ 𝑥2[𝑛]𝑁

𝑛=1                                                     (4.9) 

Donde: 

𝑥[𝑛] = 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑖𝑔𝑖𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒. 

𝑁 = 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎𝑠. 

 

El funcionamiento del filtro aplicado al sistema, esta descrito por el siguiente diagrama de 

flujo en la figura 4.12. 

 
Figura 4. 12 Diagrama de flujo del filtro RMS utilizado. Fuente: Elaboración propia 
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4.4 Desarrollo e implementación del código de la MEF y el controlador PI 

En base a la MEF y el controlador PI simulado en MATLAB/Simulink a continuación se 

muestra el diagrama de flujo en donde se detallan cada una de las etapas que conforman el 

código principal que ejecuta el microcontrolador (ver figura 4.13). 

 
Figura 4. 13 Diagrama de flujo del algoritmo de control en el microcontrolador. Fuente: Elaboración propia 
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Es necesario señalar que el diagrama de flujo solo abarca las funciones principales que 

conforman el control. Para conocer con más detalle el funcionamiento del código, en la 

sección de anexos específicamente el Anexo D se encuentra el cogido completo utilizado e 

implementado en microcontrolador. 

 

4.5 Desarrollo e implementación de la interfaz para monitoreo de 

parámetros. 

Como parte práctica y complementaria se realiza la implementación de una aplicación de 

monitoreo basada en el lenguaje de programación Python con el software Visual Studio Code. 

La figura 4.14 muestra el diagrama UML (Lenguaje de Modelado Unificado, por su 

traducción al español) para explicar el funcionamiento de la aplicación desarrollada.  

 

Figura 4. 14 Diagrama UML de aplicación. Fuente: Elaboración propia 

 

En la imagen 4.14 se muestra el diagrama UML conformado por cada una de las clases que 

definen a la aplicación, sin embargo, no hay alguna visualización grafica de la organización 

de cada uno de estos elementos que conforman esta aplicación, por lo cual en la figura 4.15 

se muestra la interfaz gráfica de monitoreo para el convertidor chopper con cada uno de los 

parámetros fundamentales que se monitorear a partir de la interfaz gráfica, por otra parte se 

agregaron indicadores numéricos para obtener lecturas precisas además de la ayuda grafica 

de cada uno de los parámetros. Con base en lo anterior se agregaron 2 sliders gráficos de 
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forma vertical para ajustar los ciclos de trabajo de forma manual y un slider grafico de forma 

horizontal para definir el Set_point esto con la finalidad de hacer más atractiva la interfaz y 

ajustar de manera precisa los valores numéricos. 

 

 
Figura 4. 15 Interfaz gráfica de monitoreo del sistema. Fuente: Elaboración propia 

Finalmente, en la figura 4.16 se muestra el funcionamiento de la aplicación de monitoreo de 

forma más detallada. La interfaz realiza acciones en base a los eventos como la conexión o 

desconexión del microcontrolador a partir del puerto serial, así como también el cierre de la 

aplicación. Finalmente, la adquisición de datos se realiza mediante la conexión y la lectura 

continua del puerto serial y cada uno de los datos se muestran dinámicamente las gráficas 

mostradas al usuario. En el anexo C se muestra el script de código en Python con el objetivo 

de facilitar la comprensión de su funcionamiento. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 4. 16 (a) Diagrama de flujo para la conexión del microcontrolador por comunicación serial (b) Diagrama de 
flujo para la desconexión del microcontrolador. Fuente: Elaboración Propia 
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5. Resultados 

5.1 Resultados de simulación del sistema 

Los pulsos de conmutación obtenidos a partir de la figura 3.7 es posible visualizarlos 

mediante el bloque PWM_Display de la figura 3.6 por lo que los pulsos de conmutación se 

observan en la figura. 5.1. 

 
Figura 5. 1 Señales de conmutación PWM1 y PWM2.  Fuente: Elaboración propia 

El motivo por el cual, uno de los pulsos de conmutación llega a tener valores de conmutación 

máximos de 180 V se debe al tipo de conmutación que está realizando, esto se determina a 

partir de la posición en la que se encuentra el MOSFET (M1) [1], es decir, en el convertidor 

chopper están presentes dos tipos de conmutación, inferior y superior. Siendo esta ultima el 

motivo por el cual muestra valores de voltaje de conmutación equivalentes a 180 V puesto 

que no está referenciado a tierra, a este tipo de conexión se denomina dispositivo flotado, en 

comparación con el MOSFET (M2) el cual si mantiene niveles de voltaje de conmutación 

con un máximo de 15 V ya que este si esta referenciado a tierra.  
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Finalmente, se muestran los resultados de la simulación en lazo abierto del convertidor 

mostrado en la figura 3.6 mediante el bloque “Voltage & Current display”. Considerando la 

corriente de salida (𝐼𝑜) y el voltaje de salida (𝑉𝑜) como parámetros clave para el desarrollo 

del controlador y un voltaje de entrada (𝑉𝑠) de 180 V tal como se muestra en la figura 5.2. 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 5. 2  a) Voltaje de salida. b) Corriente de salida.  Fuente: Elaboración propia 

El motivo por el que se muestra un tiempo de simulación más corto en las figuras 

anteriormente mostradas es con el objetivo de mostrar de forma más detallada las formas de 

onda de cada uno de los parámetros. 
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5.2.1 Resultados de simulación del controlador MEF 

En la figura 5.3 se muestra la corriente de salida 𝐼𝑜 (Señal de color azul) y el valor “Set point” 

𝑆𝑝 (Señal de color violeta) en diferentes escenarios cambiando el valor del “Set point” de 12 

A (ver figura 5.3.a) y 20 A (ver figura 5.3.b) utilizando la MEF, descrita en la figura 3.9, por 

lo que a partir de la simulación del sistema mostrado en la figura 3.10 en la figura 5.3.a la 

corriente de salida 𝐼𝑜 intenta llegar al valor objetivo “Set point” 𝑆𝑝 (señal de color violeta) 

sin embargo esto no es posible debido a los valores en los ciclos de trabajo establecidos del 

60% al 70% sin valores intermedios lo cual indica que para alcanzar el valor “Set point” 𝑆𝑝 

debe establecerse el valor intermedio para igualar la corriente de salida con el valor objetivo 

“Set point” 𝑆𝑝. Por otra parte, en la figura 5.3.b se incrementa el tiempo de establecimiento 

debido a la limitación en el valor máximo del ciclo de trabajo. Como la máquina de estados 

solo tiene un valor de ciclo de trabajo máximo del 70% esto ocasiona que el tiempo de 

establecimiento incremente, para obtener un resultado mejor se tendría que incrementar el 

ciclo de trabajo. 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 5. 3 (a) Corriente de salida del convertidor con Set point a 12 A con FSM (b) Corriente de salida del 
convertidor con Set point a 20 A con FSM Fuente: Elaboración propia en MATLAB / Simulink 
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5.2.2 Resultados de simulación del controlador MEF-PI  

La señal de corriente de salida en los mismos escenarios anteriormente mencionados con un 

“Set point” de 12 y 20 A. Fueron realizados con el convertidor en conjunto con el controlador 

MEF-PI utilizando el esquema general mostrado en la figura 3.14, por lo que la corriente y 

voltaje de salida se muestran en la figura 5.4. 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 5. 4 (a) Corriente de salida del convertidor con FSM y PI con Set point a 12A (b) Corriente de salida del 
convertidor con FSM y PI con Set point a 20A. Fuente: Elaboración propia en MATLAB/Simulink 

En la figura 5.4.a, se muestra que la corriente de salida del convertidor (Señal de color Azul) 

alcanza el valor establecido “Set point” (Señal de color rosa). Por otra parte, el tiempo de se 

vuelve más notoria la oscilación entre un límite superior e inferior previamente definidos por 

lo que se puede concluir que la máquina de estados en conjunto con el controlador PI, 

mantienen el valor de la corriente de salida en el valor establecido. En la figura 5.4.b donde 

el valor Set_point es de 20 A el tiempo de establecimiento incrementa, esto es porque el valor 
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del ciclo de trabajo definido en el estado “boost” es del 70% fijo e invariable, por lo que el 

sistema le toma más tiempo en alcanzar el valor de 12 A. 

 

Con la finalidad de enfatizar el análisis entre ambos tipos de simulaciones (FSM y FSM + 

PI) se utilizaran los resultados obtenidos con valor del “Set point” de 12 A, por lo que los 

parámetros como el voltaje de salida 𝑉𝑜, el valor del error e, los ciclos de trabajo y la 

eficiencia eléctrica son parámetros importantes para dar seguimiento al análisis y evaluación 

del controlador (FSM + PI) por lo que a continuación se muestra una comparativa del 

comportamiento de cada uno de los parámetros anteriormente mencionados (ver figura 5.5). 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 5. 5 (a) Voltaje de salida con MEF. (b) Voltaje de salida con MEF + PI 

En la figura 5.5.a, existe una similitud en la forma de onda del voltaje de salida 𝑉𝑜 y la 

corriente de salida 𝐼𝑜, de forma que se puede denotar la diferencia entre el valor objetivo y el 

valor al que se llega, esta diferencia se puede apreciar claramente en la figura 5.5.b, donde el 

controlador MEF en conjunto con el control PI si alcanza valores intermedios entre 30 V. 
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Del mismo modo en la figura 5.6 se muestra el comportamiento del error perteneciente a cada 

una de las versiones del controlador. 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 5. 6 (a) Error del controlador MEF. (b) Error controlador MEF + PI 

Tal como se muestra en la figura 5.6.a, donde el controlador utilizado es la MEF únicamente, 

el valor del error siempre es negativo y siempre se mantiene variante en el tiempo, esto se 

debe a la implementación de solo 3 estados en la MEF, considerando que en cada estado se 

hace un incremento en los ciclos de trabajo demasiado amplios, omitiendo valores 

intermedios. Sin embargo, en la figura 5.6.b el controlador implementado es la MEF con el 

controlador PI, donde en este caso si alcanza valores positivos y disminuye en mayor medida 

su comportamiento oscilatorio, esto se debe a que el controlador PI permite asignar valores 

intermedios en los ciclos de trabajo de los pulsos de conmutación. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 5. 7  (a) Valor del ciclo de trabajo del controlador MEF. (b) Valor del ciclo de trabajo del controlador MEF+PI 

El comportamiento de la señal en la figura 5.7 está relacionada con la figura 4.6, por lo cual 

se muestra el comportamiento del ciclo de trabajo de los pulsos de conmutación del 

controlador MEF en la figura 5.7.a donde se muestra un cambio demasiado rápido en los 

valores lo que lo convierte en un control inestable, por otra parte, el controlador MEF en 

conjunto con el control PI de la figura 5.7.b el valor de los ciclos de trabajo no muestra dicha 

oscilación, lo que lo convierte en un controlador más estable en comparación con el anterior. 
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5.3 Resultados del sistema físico 

Finalmente, se describe y se muestra la puesta en operación del sistema físico conectado se 

presenta en esta sección por medio de la figura 5.8. En esta se muestra: A) La interfaz gráfica 

para el monitoreo de cada uno de los parámetros que conforman el convertidor, B) el 

convertidor chopper con todos los subsistemas que lo conforman, C) Carga del convertidor 

D) fuentes de alimentación, E) dispositivo de medición con puntas para la medición del 

voltaje y corriente, F) fuente lineal de CD, G) Variac de energía. Por otra parte, el presente 

capitulo está conformado por el análisis de las señales del convertidor en lazo abierto, 

comenzando por las señales de conmutación generadas por el microcontrolador, la señales 

de salida de los optoacopladores, las señales de salida de los drivers o manejadores de los 

MOSFET, la señal de salida posterior al aislamiento galvánico, los pines compuerta – fuente 

y drenador – fuente de cada uno de los MOSFET respectivamente. Finalmente, se muestra la 

corriente y voltaje de salida del convertidor en lazo cerrado. Con la finalidad evaluar el 

comportamiento de la señales de forma real y aplicada partiendo como base las simulaciones 

realizadas previamente del convertidor. 

 

 
Figura 5. 8 Sistema físico conectado 
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5.3.1 Señales de conmutación del microcontrolador 

La señales que a continuación se muestran fueron obtenidas a partir de un osciloscopio 

mediante la implementación de las puntas para la medición del voltaje y la corriente para 

finalmente procesarlas y ajustarlas utilizando MATLAB. En la figura 5.9 se muestra las 

señales de conmutación generadas por el microcontrolador a la salida del microcontrolador 

de cada uno de los pines de salida, cumpliendo con las características principales como el 

desfase a 180° entre cada uno de los pulsos y un ciclo de trabajo mínimo del 60% para cada 

pulso de conmutación (PWM1 y PWM2). 

 
Figura 5. 9 (a) Señal de conmutación del microcontrolador PWM1. (b) Señal de conmutación del 

microcontrolador PWM2. Fuente: Elaboración propia 

La figura 5.9 se puede apreciar que la señales de conmutación generadas por el 

microcontrolador son idénticas a las de la figura 3.1.b mostrada previamente, lo que garantiza 

que el convertidor opera en el primer cuadrante por lo cual, la corriente y el voltaje de salida 

será positivo. Por otra parte, es necesario mencionar que el valor del ciclo de trabajo actual 

para ambas señales de conmutación es del 60%. 
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En la figura 5.10 se muestran las señales de conmutación obtenidas a la salida del controlador 

o driver de dispositivos MOSFET.  

 
Figura 5. 10 Señales de conmutación a la salida del controlador. Fuente: Elaboración propia 

La figura 5.10 se aprecia un incremento del voltaje 12 V esto indica que el subsistema está 

trabajando correctamente para adecuar la señal al valor indicado por el fabricante del 

MOSFET sin realizar cambios significativos con respecto a la señal de conmutación original  

 

Posteriormente en la figura 5.11 se muestran las señales de conmutación a la salida del 

aislamiento galvánico. 

 
Figura 5. 11 Señal de conmutación PWM1 y PWM2 a la salida del aislamiento galvánico. Fuente: Elaboración 

propia. 
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Tal como se muestra en la figura 5.11, los pulsos de salida del transformador de pulsos son 

ligeramente distintos respecto a los pulsos de salida del controlador o driver del MOSFET, 

esto se debe principalmente a la presencia de los componentes pasivos que conforman el 

sistema del transformador de pulsos como resistencias y capacitores, en caso de que se 

requiera mejorar la fidelidad de la señal se requiere hacer un cálculo nuevamente 

modificando los parámetros de las fórmulas anteriormente mencionadas, sin embargo, es 

necesario mencionar que el valor obtenido debe coincidir con un valor comercial, es por ello 

que en este caso es un limitante para la mejora de la señal. 

En la figura 5.12 se muestran los pulsos de conmutación pertenecientes a los MOSFETS 

inferior (M2) y superior (M1) en los pines compuerta-fuente respectivamente. 

 
Figura 5. 12 Señal de conmutación en los pines Gate-Source de los MOSFET M1 y M2 

Tal como se tenía contemplado previamente la señal de conmutación en los pines Gate-

Source del MOSFET es idéntica a la señal de salida del transformador de pulsos, 

manteniendo el valor del tiempo de encendido como el de apagado en la señal de 

conmutación. 
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En la figura 5.13 se muestran las señales de conmutación en los pines Drain-Source del 

MOSFET M1 y M2 respectivamente. 

 
Figura 5. 13 Señal de conmutación en los pines Drain-Source de los MOSFETS M1 y M2 

Tal como se muestra en la figura 5.13, la señal de los pulsos de conmutación esta invertida 

si se realiza la comparativa con la figura 5.12, esto se debe a que la señal Gate-Source (Vgs) 

representa el pulso de control, el cual se muestra de forma inversa con respecto a la tension 

obtenida respecto a los Drain-Source (Vds) porque cuando el transistor esta encendido (Vgs 

alto), la tensión en (Vds) cae. Las señales mostradas en la figura 5.13  

 

Partiendo del antecedente donde la señal de conmutación más importante de los MOSFETS 

que conforman el convertidor se encuentra en los pines Drain-Source, a continuación, se 

muestra la señal de conmutación de cada uno de los MOSFETS en un margen de tiempo más 

amplio en los pines anteriormente mencionados, así como también la corriente de salida del 

convertidor (ver figura 5.14). 
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Figura 5. 14 (a) Pulsos de conmutación en los pines Drenador-Fuente de los MOSFETS (b) Corriente de salida 

del convertidor. Fuente: Elaboración propia, a partir de MATLAB 

En la figura 514.se muestran en un inicio los pulsos de conmutación de los MOSFETS los 

cuales muestran un sobre impulso tolerable producto de la conexión de la carga al sistema. 

Por otra parte, se muestra la corriente de salida del convertidor, la cual tiene una forma de 

onda exactamente igual a la corriente de salida obtenida de la simulación. 

 

5.3.2 Señales del convertidor a lazo abierto 

Finalmente, como se ha mostrado en la literatura, se dice que un sistema es altamente 

eficiente cuando el valor de la eficiencia del convertidor de energía es del 100 %, es decir, la 

potencia de entrada es igual a la potencia de salida, Sin embargo, esto es en un escenario 

ideal donde no se consideran variables como perdidas por conmutación o capacitancias e 

inductancias parasitas. Un ejemplo de escenario ideal son las simulaciones del convertidor 

realizadas previamente. Por lo cual, se muestran los resultados reales obtenidos del 

convertidor de energía y los resultados de eficiencia obtenidos a partir de la simulación 

ambos a lazo abierto (ver figura 5.15). 
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(a) 

 
(b) 

Figura 5. 15 (a) Eficiencias del convertidor a lazo abierto reales. (b) Eficiencias del convertidor a lazo abierto 
simuladas. Fuente: Elaboración propia, a partir de MATLAB/Simulink® 

En la figura 5.15.a se muestra el valor de la eficiencia experimental del convertidor, donde 

cada cambio en la eficiencia se ve afectado por el cambio del ciclo de trabajo, comenzando 

por un valor mínimo del 60 % e incrementando al 70 % y finalmente un máximo de 80 %, el 

motivo por el que no se realizaron pruebas experimentales con un ciclo de trabajo del 90 % 

es por motivos de seguridad y para la protección de cada uno de los componentes pasivos 

que conforman el convertidor. De manera que con un ciclo de trabajo del 80% (señal de color 

verde) se obtienen mejores valores de eficiencia confirmando que el diseño del prototipo 

implementado en una tarjeta PCB mejora significativamente las conexiones físicas entre cada 

uno de los componentes que conforman el convertidor, disminuyendo las capacitancias e 

inductancias parasitas significativamente. 
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Por otra parte, en la figura 5.15.b se muestran los valores de eficiencia obtenidos a partir de 

la simulación del convertidor chopper donde se aprecia que a partir de un ciclo de trabajo del 

60 % se obtienen unos valores de eficiencia con un crecimiento estable y constante a medida 

que va incrementando el voltaje, en comparación con la figura 5.8.a donde se llegan a preciar 

ciertas variaciones mínimas, el motivo se debe a que al ser una simulación se considera como 

un entorno ideal por lo cual no se consideran el ruido electrónico por conmutación o las 

capacitancias parasitas que puedan llegar a presentarse. 

 

5.3.3 Señales del convertidor a lazo cerrado 

Finalmente, para la evaluación del comportamiento del convertidor, se realizó un cambio de 

carga en la resistencia comenzando con un valor de resistencia inicial de 68 Ω y 

posteriormente una de 10 Ω. Sin embargo, para no realizar el cambio de forma manual e 

interferir en el comportamiento de la corriente de salida del convertidor se implementa un 

circuito de conmutación externo, conformado por un BJT (Transistor de Unión Bipolar, por 

su traducción al español) que polariza un relevador de 12 V. A partir de la hoja del fabricante 

[62]. 

Otro componente utilizado necesario para el circuito de cambio de carga es el relevador, con 

una capacidad de 12 V a 1 A donde se detalla la distribución de pines y las características 

eléctricas del mismo, a partir de [63]. La figura 5.16 se muestra el circuito eléctrico para 

realizar el cambio de resistencia en la carga del convertidor, esto con la finalidad de visualizar 

de forma más sencilla el comportamiento de la corriente de salida (Io) 
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Figura 5. 16 Circuito eléctrico para el cambio de carga en el convertidor. Fuente: Elaboración propia 

El circuito eléctrico mostrado en la figura 5.18 está conformado por una resistencia R1 de 1 

KΩ en el pin Base del transistor TIP31C esto con la finalidad de utilizarlo como un 

interruptor donde el pulso encargado de cerrar el circuito es generado mediante un generador 

de funciones para realizar ajustes precisos en los tiempos de activación y desactivación de 

0.4 segundos, en un periodo total de 0.5 Hz, aplicado a la bobina que conforma el relevador 

K1. El cual, se conecta la resistencia de potencia R2=10 Ω a 50 W, donde la conexión de la 

resistencia de potencia está conectada en paralelo con la resistencia original de 68 Ω a 200 

W, al paralelo de R 

Finalmente, en la figura 5.17 se muestra el voltaje y la corriente de salida del convertidor 

cuando la carga RL=68 Ω a 200 W, se conecta en paralelo con R2, calculando una 

RL//R2=8.71 Ω. 

  
(a) (b) 
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(c) (d) 

Figura 5. 17 Voltaje y corriente de salida del convertidor con cambio de carga. Fuente: Elaboración propia 

En la figura 5.17.a se muestra el voltaje de salida del convertidor (señal de color rojo) y la 

corriente de salida (señal de color azul). Sin embargo, el voltaje de salida indica de forma 

visual la configuración del pulso ajustado en el generador de funciones el cual cuenta con un 

ciclo de trabajo del 20 % (0.4 segundos), esto es debido a que mientras que la corriente de 

salida aumenta el voltaje disminuye lo cual se observa de forma  más sencilla en la figura 

5.17.b  sin embargo, este valor solo se visualiza como un sobre impulso, la forma de onda 

especifica de la corriente de salida con el sobre impulso se puede apreciar en las figuras 5.17.c 

y 5.17.d. donde el valor pico máximo de corriente fue de 0.375 mA. 

 

Finalmente, se realizó la comparativa entre la MEF y la MEF+PI para evaluar el 

comportamiento de este último. Ambas pruebas al igual que en la fase de simulación se 

realizaron variando el valor del Set_point en la interfaz gráfica de monitorización de 

parámetros. El comportamiento de la MEF simple con diferentes valores en el Set point se 

muestra en la figura 5.18. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 5. 18 Parámetros de salida del convertidor con MEF únicamente variando el valor del Set Point. Fuente: 
Elaboración propia 

La figura 5.18.a, tiene un valor Set point de 440 mA y la figura 5.18.b un valor Set point de 

550 mA, comenzando por la figura 5.18.a se observa que las transiciones en los valores de 

los ciclos de trabajo de los pulsos de conmutación son muy abruptas y se mantienen 

oscilando, lo que en consecuencia termina afectando en la señal de control, es decir, la 

corriente de salida lo que dificulta que la máquina de estados pueda alcanzar el valor Set 

point establecido, por otra pare en la figura 5.18.b pese a que se realizó un incremento en el 

valor Set point de 0.100 mA el comportamiento de los pulsos de conmutación y de la MEF 

simple se mantiene oscilando debido a que solo existen dos estados definidos lo que justifica  

la ausencia de valores intermedios e incluso en cierto punto la placa de desarrollo termina 

asignando un valor no definido por los cambios recursivos en las condiciones de transición, 

por lo cual se presenta una señal de corriente oscilante en ambas situaciones, tal como se 
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mostró en la simulación del convertidor, el comportamiento de la corriente de salida es muy 

similar a la corriente obtenida a partir de la interfaz de parámetros. Por lo cual es necesario 

realizar una mejora en el sistema de pruebas actual. 

En la figura 5.19 se muestra el comportamiento de la MEF con el controlador PI cambiando 

el valor Set point de 0.480 mA y de 0.550 mA con el objetivo de analizar el comportamiento 

de los parámetros en la interfaz gráfica de monitoreo. 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 5. 19 Parámetros de salida del convertidor con MEF y PI. Fuente: Elaboración propia 

La figura 5.19.a, tiene un valor objetivo de 480 mA y la figura 5.19.b un valor objetivo de 

550 mA, donde en la figura 5.19.a se muestra un sobre impulso y un ajuste inicial elevado en 

el ciclo de trabajo de los pulsos de conmutación, esto se debe principalmente a la acción del 

estado boost de la máquina de estados, donde solo entrara en acción cuando el valor del error 

sea demasiado grande. Sin embargo, dicho sobre impulso no es demasiado prologando ya 
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que la máquina de estados finitos cuenta con un valor mínimo en los ciclos de trabajo lo que 

facilita que la corriente de salida del convertidor disminuya significativamente, sin embargo, 

para evitar que los ciclos de trabajo oscilen demasiado con respecto a la figura 5.18.a se 

implementa un controlador pi para estabilizar y determinar un valor intermedio en los pulso 

de conmutación. 

En el caso de la figura 5.19.b el cambio del ciclo de trabajo es menos brusco y al contrario 

que la figura 5.18 no presenta oscilaciones, sino al contrario el cambio lo realiza de forma 

constante y estable tanto en los ciclos de trabajo como en la corriente de salida por lo que la 

corriente de salida alcanza el valor objetivo y lo mantiene dentro de los limites superior e 

inferior establecidos en la programación, de forma que se puede apreciar que la MEF en 

conjunto con el controlador PI realiza el ajuste apropiado en los ciclos de trabajo de los pulsos 

de conmutación.  
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Conclusión 

Se determinó viable implementar una máquina de estados finitos en un sistema embebido 

basado en un microcontrolador que cuente con la tecnología CIP (Core Independent 

Peripherals) para reducir el tiempo de procesamiento y optimizar la ejecución de cada una 

de las acciones que corresponden a los estados que conformen la máquina. El convertidor 

estático de energía de tipo chopper de dos cuadrantes en modo corriente opera de manera 

correcta con los MOSFETs seleccionados debido a sus características eléctricas, incluyendo 

el diseño de las redes auxiliares de conmutación Snubber para la reducción del 𝑑𝑣/𝑑𝑡. La 

implementación de un filtro digital de tipo pasa bajo calculado a frecuencia de corte 𝑓𝑐 =

90 𝑘ℎ𝑧 para filtrar las señales de alta frecuencia, resulto satisfactorio para que la señal de 

control que ingresa al microcontrolador fuera estable.  

 

Como parte de la metodología de este trabajo se desarrolló de una simulación utilizando la 

biblioteca Simscape de MATLAB para el análisis de circuitos eléctricos en electrónica de 

potencia.  Esto debido a que permite configurar los dispositivos con parámetros de sus hojas 

de datos, en comparación de la librería Simulink que está orientada en el análisis gráfico y 

matemático de los sistemas control. Por otra parte, se utilizó la librería Stateflow debido a 

que tiene un enfoque para el diseño y desarrollo de máquinas de estado aplicadas a sistemas 

de todo tipo de complejidad, ya que cuenta con las herramientas suficientes para cubrir cada 

una de las áreas que conforman MATLAB. Cabe señalar que estas librerías interactuaron en 

una sola simulación para el desarrollo de este trabajo de tesis. 

 

Se diseño un prototipo en una sola placa impresa o PCB desarrollada con normas establecidas 

como la NOM-001-SCFI-2018. Lo anterior utilizando el software de uso libre KiCad para el 

diseño de circuitos eléctricos y electrónico, el cual cuenta con la documentación necesaria 

para facilitar el aprendizaje y desarrollar circuito. Así, se logró un diseño para aislar cada una 

de las etapas que conforman el sistema, utilizar diferentes capas de cobre para disminuir los 

armónicos y las capacitancias parasitas mediante principios eléctricos.  

 



 “Control Inteligente para una fuente pulsada en modo corriente basado en 

un sistema embebido” 

Estos resultados se observaron en el aislamiento galvánico utilizando transformadores de 

pulsos, por lo tanto, estos son una solución sólida para la conmutación de MOSFETS a alta 

frecuencia (80 kHz) realizado el cálculo correspondiente de los valores para el circuito. De 

igual manera el uso de la placa de desarrollo Curiosity® de Microchip® resultó una solución 

asequible y de fácil implementación para sistemas de control como el desarrollado en este 

trabajo. Fue así como la implementación de la máquina de estados finitos implementada en 

este hardware proporcionó una solución cuando la dinámica del sistema es no lineal como es 

el caso de este tipo de convertidor de energía. 

 

Finalmente, se desarrolló una interfaz gráfica de usuario en lenguaje de programación Python 

resultando ser una opción sólida debido a que cuenta con las herramientas necesarias y su 

fácil entendimiento y manejo por el usuario. La amplia documentación y librerías de Python 

fue fundamental para el desarrollo de una interfaz de usuario que le permite fijar variables de 

punto de operación de corriente, ciclos de trabajo, y frecuencia. Además de observar en 

tiempos aceptables el comportamiento de voltaje, corriente, potencia y variaciones del ciclo 

de trabajo de los interruptores MOSFET.  
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Trabajo a futuro 

Como trabajo a futuro se propone un análisis extenso comparando diferentes controladores 

tales como, PID, lógica difusa o de tipo predictivo, inclusive los nombrados controladores 

inteligentes basados en el uso de la inteligencia artificial (IA). Por otra parte, se recomienda 

utilizar la NOM-001-SCFI-2018 para mejorar el diseño de la PCB y reducir en un porcentaje 

más alto el ruido eléctrico provocado por sistemas de alta frecuencia, como es el caso del 

convertidor desarrollado. A través de tecnología de última generación como la basada en 

GaN y SiC, es posible incrementar la energía y la eficiencia eléctrica hasta el 95 %, además 

de reducir las dimensiones del convertidor.  

 

Finalmente, en parte computacional, es recomienda hacer una interfaz que pueda estar en 

línea con el usuario de manera remota, permitiendo evaluar el comportamiento del 

convertidor en tiempo real.  
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ANEXOS 

Anexo A. Script de código de MATLAB. 

Estimación de valores en el transformador de pulsos. 

 

  



 “Control Inteligente para una fuente pulsada en modo corriente basado en 

un sistema embebido” 

Anexo B. Script de código de MATLAB. 

Estimación de valores de la Red Snubber. 
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Anexo C. Script de código en Python. 

Interfaz de monitoreo. 
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Anexo D. Script de código en C. 

Código de microcontrolador aplicado al convertidor 
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