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Sumario 

Los convertidores DC-DC de cuarto orden (SEPIC, Zeta y Cuk) tienen ventajas 

significativas en aplicaciones de electrónica de potencia, sin embargo, presentan comportamiento 

no lineal y complejidad dinámica que dificultan el diseño de controladores tradicionales. Este 

trabajo consiste sobre el diseño, implementación y validación experimental de un método de 

control basado en lógica difusa para estos convertidores. 

Se desarrollaron modelos matemáticos para las tres topologías y se realizó análisis en 

frecuencia que demostró las limitaciones fundamentales. Se diseño un controlador difuso tipo 

Mamdani con dos entradas (error y derivada del error), una salida (incremento del ciclo de trabajo), 

siete funciones de pertenencia gaussianas y 49 reglas de inferencia, aplicable directamente a las 

tres topologías sin necesidad de volver a sintonizar. 

La validación experimental se realizó mediante un prototipo de 10 [W] basado en un 

convertidor SEPIC, construido con la maquina Voltera V-One e implementado en 

microcontrolador STM32G474 operando a frecuencia de conmutación 50 [kHz]. También se 

desarrolla una interfaz gráfica de usuario en Python para monitoreo y control en tiempo real. 

Finalmente, los resultados experimentales demuestran mejoras del controlador difuso sobre 

el controlador PID: reducción del 23-25% en tiempo de subida, 15-24% en tiempo de asentamiento 

y 47-52% en IAE durante pruebas de rechazo a perturbaciones. Con esto, el controlador difuso 

mostro desempeño dinámico superior, de esta manera validando su efectividad para convertidores 

DC-DC de cuarto orden. 
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Summary 

Fourth-order DC-DC converters (SEPIC, Zeta, and Cuk) offer significant advantages in 

power electronics applications. However, they exhibit nonlinear behavior and dynamic complexity 

that make traditional controller design difficult. This work consists of the design, implementation, 

and experimental validation of a fuzzy logic-based control method for these converters. 

Mathematical models were developed for the three topologies and frequency analysis was 

performed, demonstrating the fundamental limitations. A Mamdani-type fuzzy controller was 

designed with two inputs (error and error derivative), one output (duty cycle increase), seven 

Gaussian membership functions, and 49 inference rules, directly applicable to the three topologies 

without the need for retuning. 

Experimental validation was performed using a 10 [W] prototype based on a SEPIC 

converter, built with the Voltera V-One machine and implemented in an STM32G474 

microcontroller operating at a switching frequency of 50 [kHz]. A graphical user interface was 

also developed in Python for real-time monitoring and control. 

Finally, the experimental results demonstrate improvements of the fuzzy controller over the 

PID controller: a reduction of 23-25% in rise time, 15-24% in settling time, and 47-52% in IAE 

during disturbance rejection tests. With this, the fuzzy controller showed superior dynamic 

performance, thus validating its effectiveness for fourth-order DC-DC converters. 
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Capítulo 1: Introducción 

1.1. Introducción general 

Los convertidores DC-DC son la parte central de la electrónica de potencia actual ya que 

permiten el manejo de energía eléctrica entre diferentes niveles de voltaje en corriente continua. Estos 

convertidores se encuentran en aplicaciones como sistemas fotovoltaicos, vehículos eléctricos [1], 

[2], sistemas de almacenamiento de energía [3] y dispositivos electrónicos portátiles, donde una 

correcta gestión de la energía determina tanto el rendimiento del sistema como su viabilidad 

económica. 

Existe una amplia cantidad de topologías de convertidores DC-DC, dentro de las cuales están 

los de cuarto orden, que principalmente se trata de las configuraciones SEPIC, Zeta y Cuk [4]. Estos 

convertidores presentan características distintivas frente a topológicas clásicas como Buck, Boost o 

Buck-Boost, como por ejemplo aislamiento galvánico entre entrada y salida mediante acoplamiento 

capacitivo, la capacidad para elevar o reducir voltaje y reducción del rizado de corriente tanto en la 

entrada como en la salida. Al ser de cuarto orden significa que tienen dos inductores y dos capacitores 

en su estructura, lo que introduce mayor complejidad en su modelado dinámico [4].  

Esta complejidad que deriva del comportamiento de cuarto orden genera desafíos significativos 

en el diseño de estrategias de control ya que estos sistemas presentan dinámicas no lineales inherentes, 

distintos modos de operación (conducción continua y discontinua), y sensibilidad a perturbaciones de 

entrada y carga. Tal que aplicar estrategias de control como con un controlador PID compromete el 

desempeño del sistema cuando este se aleja de las condiciones nominales en las cuales se sintonizo 

el controlador en base al modelo linealizado del convertidor. 

Los trabajos recientes en control de convertidores DC-DC de cuarto orden han demostrado 

ventajas significativas de los controladores de lógica difusa sobre estrategias convencionales. 

Investigaciones en aplicaciones de vehículos eléctricos [5], [1] y microrredes [6] han validado la 

capacidad del FLC para minimizar rizados de corriente y picos durante transitorios, mientras que en 

estudios comparativos [7], [8] se confirman mejoras en tiempos de estado estacionario y asentamiento 

con respecto a controladores PI/PID. La versatilidad de estos controladores se extiende a diversas 

aplicaciones como sistemas de recuperación de energía [3] y en convertidores resonantes [9]. 

Este trabajo aborda el diseño, implementación y validación experimental de un método de 

control basado en lógica difusa para convertidores DC-DC de cuarto orden. Se realizan estudios 

comparativos entres las tres topologías principales: SEPIC, Zeta y Cuk, desarrollando modelos 
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dinámicos, diseñando un FLC y validándolo con las tres configuraciones. La validación se realiza 

mediante simulaciones en MATLAB/Simulink y prototipo experimental de 10 [W] del convertidor 

SEPIC, permitiendo de esta manera evaluar el desempeño del control en función de las respuestas 

dinámicas y la robustez frente a perturbaciones/variaciones. 

 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo general 

Estudiar y analizar métodos de control de lógica difusa para su aplicación en convertidores DC-

DC de cuarto orden SEPIC, Zeta y Cuk. Desarrollar modelos dinámicos para estos convertidores, 

analizar su respuesta en los dominios del tiempo y la frecuencia, validar resultados teóricos mediante 

prototipo experimental de potencia nominal 10 [W] para topología SEPIC. 

1.2.2. Objetivos específicos 

I. Realizar estudio del estado del arte de convertidores DC-DC de cuarto orden 

controlados por lógica difusa. 

II. Analizar y modelar matemáticamente los convertidores de cuarto orden SEPIC, Zeta y 

Cuk mediante representación en espacio de estados, obteniendo funciones de 

transferencia y realizando un estudio comparativo de sus características dinámicas y 

operacionales. 

III. Diseñar convertidores SEPIC, Zeta y Cuk para una potencia nominal de 10 [W], 

seleccionando componentes apropiados y validando el diseño mediante simulaciones en 

MATLAB/Simulink. 

IV. Estudiar alternativas de control mediante lógica difusa para convertidores de cuarto 

orden. 

V. Desarrollar un sistema de control de lógica difusa para el control dinámico de 

convertidores de cuarto orden 

VI. Programar el algoritmo de lógica difusa en microcontrolador STM32. 

VII. Proponer e implementar una interfaz gráfica de usuario (GUI) para el monitoreo y 

control del sistema. 

VIII. Diseñar e implementar un prototipo experimental de unos de los tres convertidores, 

incluyendo el diseño de PCB, selección y montaje de componentes de potencia, y 

consideraciones térmicas. 

IX. Obtener resultados experimentales de respuesta transitoria ante escalones de referencia 
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y perturbaciones de carga, y estabilidad en el dominio de la frecuencia, comparando el 

desempeño del control difuso propuesto con controladores lineales tipo PI/PID. 

1.2.3. Alcances y limitaciones 

I. La propuesta se elabora sobre la base de modelos dinámicos establecidos en el estado 

del arte, considerando operación en modo de conducción continua (CCM) como 

condición nominal de diseño. Los modelos no consideran conducción en modo 

discontinuo (DCM) 

II. Los diseños e implementaciones se desarrollan para una potencia nominal de 10 [W], 

con voltaje de entrada variable según topología y voltaje de salida regulado. 

III. Se simula el comportamiento dinámico de los convertidores DC-DC de cuarto orden en 

MATLAB/Simulink, validando tanto el modelo en espacio de estados como el algoritmo 

de control difuso propuesto. 

IV. Se implementa el algoritmo de lógica difusa en microcontrolador STM32, programando 

en lenguaje C la rutina de inferencia difusa y la generación de señales PWM con 

frecuencia de conmutación 50 [kHz]. 

V. El prototipo experimental funciona solamente a 50 [kHz] con un máximo de potencia 

de 10 [W]. 

VI. Se desarrolla una interfaz gráfica de usuario para control y monitoreo del sistema, 

implementada en Python. 

VII. Se diseña y desarrolla la PCB del prototipo experimental del circuito de potencia en la 

maquina Voltera V One. 

 

1.3. Metodología y temario 

El presente trabajo se estructura en ocho capítulos que abarcan desde el diseño teórico hasta la 

validación experimental del sistema propuesto.  

En el capítulo 1 se establece el contexto del trabajo mediante una introducción general que 

muestra la importancia de los convertidores DC-DC de cuarto orden y la necesidad de técnicas de 

control avanzadas. Además, se definen los objetivos, alcances y limitaciones del trabajo. 

En el capítulo 2 se realiza una discusión bibliográfica sobre el estado del arte en convertidores 

DC-DC de cuarto orden y el control de estos mediante técnicas relacionadas con la lógica difusa. 

En el capítulo 3 se proporciona un marco teórico sobre las topologías SEPIC, Zeta y Cuk. Para 

cada convertidor se analiza el principio de operación, los estados de conmutación, los modos de 



4 

 

conducción continua (CCM) y discontinua (DCM), y las características distintas de cada 

configuración. 

En el capítulo 4 se aborda el diseño de los convertidores, la modelación matemática y el 

desarrollo del controlador PID y FLC. Se desarrollan los modelos dinámicos de las tres topologías y 

se analizan las características dinámicas de los sistemas. En base a los modelos, se da paso al diseño 

de los respectivos controladores. 

En el capítulo 5 se muestra la validación mediante simulación del diseño propuesto. Se 

implementan los controladores diseñados dentro de las simulaciones de los circuitos de potencia y se 

validan los respectivos desempeños. 

En el capítulo 6 se describe el diseño e implementación del prototipo experimental. Se inicia 

escogiendo los componentes necesarios para armar el prototipo experimental, para después dar paso 

al diseño en el software KiCad. Se describe el proceso de fabricación de la PCB en la maquina Voltera 

V One. Además, este capítulo también detalla la implementación del algoritmo de lógica difusa en el 

microcontrolador STM32. Finalmente se presenta el diseño e implementación de la GUI. 

En el capítulo 7 se presentan los resultados experimentales obtenidos a partir de los 

experimentos realizados con el prototipo experimental. 

En el capítulo 8 se sintetizan los resultados principales del trabajo y se evalúan el cumplimiento 

de los objetivos planteados inicialmente. Finalmente se proponen líneas de trabajo a futuro. 
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Capítulo 2: Estado del arte 

En el presente capitulo se realiza una revisión de la literatura existente sobre el control mediante 

lógica difusa aplicado a convertidores DC-DC de cuarto orden. Esta revisión se estructura de la 

siguiente manera: fundamentos y aplicaciones del control difuso en convertidores DC-DC, estudios 

específicos para topologías SEPIC, Zeta y Cuk, desarrollo de sistemas neuro – difusos adaptativos, 

implementaciones y finalmente una discusión que resuma los hallazgos. 

 

 

Figura 2.1: Convertidores DC-DC de cuarto orden SEPIC, Zeta y Cuk respectivamente 

 

2.1.Control difuso en convertidores DC-DC 

El control mediante lógica difusa (FLC) aplicado a convertidores DC-DC empezó hacer 

estudiado a partir de la década de 1990. La teoría de conjuntos difusos, introducida por Zadeh en 1965 

[10], creo el marco teórico y matemático para representar y manipular información imprecisa 

mediante grados de pertenencia en intervalos numéricos como [0, 1], lo que permite transformar 

conocimiento heurístico, que solo puede ser transmitido mediante lenguaje natural, en términos y 

operaciones matemáticas que operan en base a reglas lingüísticas. Lee fue quien desarrollo la 

metodología fundamental para diseño de controladores difusos en sistemas de control, estableciendo 

que, bajo ciertas condiciones de continuidad y completitud de la base de reglas, un FLC puede 

aproximar cualquier función continua con precisión arbitraria [11], [12]. 

El trabajo de los autores So, Tse y Lee en 1996 representa una las primeras implementaciones 

de FLC para convertidores DC-DC [13]. En este trabajo se diseñó un FLC con dos entradas (error 𝑒 
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y derivada del error Δ𝑒) y una salida (incremento de la salida Δ𝑑) para un convertidor Boost de 100 

[W]. La estructura propuesta utiliza funciones de pertenencia triangulares, inferencia tipo Mamdani 

con 25 reglas (5x5) y defusificación mediante centro de gravedad, además diseñaron un controlador 

PI para realizar pruebas de desempeño y comparar resultados. Los resultados experimentales 

demostraron que el FLC supero al control PI en los siguientes aspectos que se presentan en la tabla 

2.1: 

 

Tabla 2.1: Comparación del desempeño del FLC en función del controlador PID [13] 

FLC comparado con PID 

Tiempo de subida 40% menor 

Sobrepaso Reducción de 15% a 6% 

Rechazo a perturbaciones 50% de mejora medida como integral del error absoluto 

Variaciones paramétricas Desempeño constante ante variaciones de ±25% 

 

En [14] se realizaron pruebas de controladores PID y FLC implementados en DSP 

(TMS320C50) para convertidores Buck y Boost, documentando tanto el desempeño como los 

requerimientos computacionales de cada estrategia. A continuación, se presentan los resultados del 

trabajo: 

 

Tabla 2.2: Resultados de las pruebas de desempeño realizadas en el trabajo [14] 

Tiempo de ejecución para un ciclo 

de control [𝝁𝒔] 

Tiempo de subida [𝒎𝒔] ante variación de voltaje de entrada 

de 4 a 7 [V]  

PID 12  PID De 25 aumento a 35 (40%) con aparición de 

oscilaciones amortiguadas con 3-4 ciclos antes del 

estado estacionario 

FLC Mamdani 85  FLC Se mantuvo constante en todo el rango de operación 

FLC T-S 48  

 

En el trabajo [15] se propusieron un FLC adaptativo con ajuste en línea de funciones de 

pertenencia para convertidores DC-DC. El sistema utiliza un algoritmo de gradiente para ajustar los 

parámetros de las funciones de pertenencia con forma gaussiana ocupando de referencia el error del 
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voltaje de salida. Los resultados experimentales en un convertidor Boost de 50 [W] demuestran que 

el FLC adaptativo mejora el tiempo de subida en un 22% adicional respecto al FLC común. Los 

autores concluyen que el FLC adaptativo es justificable en aplicaciones donde las variaciones 

paramétricas son significativas [15]. 

 

2.2. Aplicaciones a convertidores DC-DC de cuarto orden 

2.2.1. Topología SEPIC 

El convertidor SEPIC es la topología más utilizada en la literatura para realizar trabajos de 

control mediante lógica difusa, esto debido a su característica de corriente de entrada continua, lo cual 

destaca en aplicaciones fotovoltaicas. En [16] se diseñó un FLC específico para un seguimiento de 

punto máximo (MPPT) en sistemas fotovoltaicos usando un SEPIC. El FLC implementado es de tipo 

Mamdani con 25 reglas en total. Los resultados experimentales bajo condiciones variables de 

irradiancia (200 – 1000 [
𝑊

𝑚2]) demuestran que el FLC ejecuta el MPPT con errores inferiores al 1.5% 

y tiempo de estado estacionario menor a 150 [𝑚𝑠] ante cambios abruptos del 50% en irrandiancia. 

Comparado con la técnica de Perturbación y Observación, el FLC elimina las oscilaciones alrededor 

del MPP, incrementando la eficiencia promedio del 93.2% al 95.8% [16]. 

En el trabajo de Remsa N S. implementaron ANFIS para MPPT usando un SEPIC [17]. El 

ANFIS que utilizaron consiste en 3 funciones de pertenencia gaussianas, tal que el controlador posee 

9 reglas en total. Los resultados experimentales demuestran eficiencia de seguimiento del 98.2%, 

superior al 95.8% de un FLC convencional. Además, con la técnica de control ANFIS se elimina 

completamente las oscilaciones alrededor del MPP, incrementando la energía extraída en 3.5% bajo 

condiciones variables. 

En el trabajo de Paranthagan compararon experimentalmente controladores PID y FLC para un 

SEPIC de 20 [W] en aplicación de Driver LED [18]. El FLC es de tipo Mamdani con 25 reglas en 

total. Los resultados de la comparación se ven a continuación en la tabla 2.3: 
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Tabla 2.3: Resultados comparativos entre PID y FLC [18] 

 PID FLC 

Tiempo de subida 

[𝒎𝒔]  

6.2 3.5 

Tiempo de 

asentamiento [𝒎𝒔] 

15 8 

Sobrepaso [%] 12 5 

Error estado 

estacionario [%] 

1.5 0.8 

  

En [19] propusieron un PID mejorado mediante lógica difusa para un SEPIC, donde las 

ganancias del PID se ajustan en tiempo real mediante controladores difusos. Esta estrategia hibrida 

(FLC-PID) demostró mejoras del 35% en tiempo de asentamiento y 28% en sobrepaso comparado 

con un PID convencional de ganancias fijas. Los FLC utilizados para ajustar las ganancias del PID 

son del tipo Takagi – Sugeno (T-S). 

En el trabajo [20] se presenta una implementación reciente (2024) de un SEPIC controlado 

mediante ANFIS para control de flujo de agua accionado por panel solar.  

 

2.2.2. Topología Zeta 

A diferencia del convertidor SEPIC y Cuk, esta topología no ha recibido la misma atención 

dentro de la literatura, a pesar de su característica de corriente de salida continua con bajo rizado. En 

[21] se introdujo el uso de controladores difusos tipo 2 con intervalo (IT2FLC) para el convertidor 

Zeta. Los IT2FLC se diferencian de un FLC convencional en que generalizan los conjuntos difusos 

tipo 1 (FLC convencional) permitiendo que las funciones de pertenencia tengan incertidumbre o 

“margen de error”, representando un intervalo de la forma [𝜇𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟(𝑥), 𝜇𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟(𝑥)], lo que provoca 

mayor robustez ante error en las mediciones, rechazo a perturbaciones y variaciones de entrada. Tal 

que en este trabajo se implementó un IT2FLC para un convertidor Zeta de 50 [W] con variación de 

entrada de 17 – 23 [V]. Los resultados se muestran a continuación en la tabla 2.4: 
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Tabla 2.4: Resultados de desempeño PID, FLC y IT2FLC [21] 

 ITAE (Error integral 

absoluto en el tiempo) 

Sobrepaso máximo ante 

escalón del 100% de carga [%] 

PID 0.296 18.3 

FLC 0.203 8.5 

IT2FLC 0.142 4.2 

 

En el trabajo [22] desarrollaron un FLC convencional (o tipo 1) para un convertidor Zeta para 

aplicaciones de gestión de energía. El FLC de tipo Mamdani se diseñó con 49 reglas en total (7x7) 

con funciones de pertenencia gaussianas. Se demuestra que el FLC es capaz de mantener, de forma 

robusta, el voltaje de salida 24 [V] ante variaciones de amplio rango 17-23 [V]. 

A diferencia de los trabajos anteriores, en [23] se desarrolla una metodología sistemática para 

diseño de controladores PI para convertidores Zeta basada en especificaciones de margen de fase y 

frecuencia de cruce. Este trabajo resulta de interés ya que, si bien no se implementa lógica difusa, si 

se documentan las limitaciones del control lineal para esta topología. Los autores reconocen que el PI 

diseñado es válido en el punto de operación nominal, y variaciones superiores al 15% en voltaje de 

entrada o carga requieren volver a sintonizar el controlador PI. 

 

2.2.3. Topología Cuk 

El convertidor Cuk se caracteriza por presentar corrientes de entrada y salida continuas, 

minimizando el rizado en ambos lados del convertidor. El trabajo [24] representa unas las primeras 

aplicaciones de control neuro – difuso a convertidores DC-DC. Implementaron un controlador que 

combina redes neuronales con un FLC de tipo Mamdani para un Cuk de 25 [W]. Este controlador 

demostró capacidad de auto – ajuste de las funciones de pertenencia mediante aprendizaje 

supervisado, eliminando de esta forma la necesidad de conocimiento experto para una sintonización 

inicial.  

En el trabajo [25] se realizó un estudio comparativo entre control PI, PID y FLC para un 

convertidor Cuk con frecuencia de conmutación de 20 [kHz]. Los resultados en simulación muestran 

que el FLC alcanza un tiempo de asentamiento de 50 [ms] a comparación de los 150 [ms] del PID y 

180 [ms] del PI. Además de esto, el rizado de voltaje de salida con el FLC resulto de ser casi 

despreciable a diferencia de los 60 y 80 [mV] logrados con los otros dos controladores. 
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 En el trabajo [26] implementaron un convertidor Cuk controlado mediante ANFIS para MPPT 

en aplicaciones fotovoltaicas. El conjunto de datos de entrenamiento es de 2000 muestras cubriendo 

irrandiancia 200 – 1000 [
𝑊

𝑚2] y temperatura 15 – 45 [°C]. El ANFIS demostró eficiencia de tracking 

mayor al 97%. 

 

2.2.4. Discusión  

La revisión bibliográfica sobre el estado del arte del tema de control mediante lógica difusa para 

convertidores DC-DC de cuarto orden nos ha permitido identificar los avances que se han consolidado 

a lo largo de los años, así como los puntos en los cuales todavía la literatura no ha profundizado lo 

suficiente. 

Sobre los avances en este tema, hay un claro consenso en la literatura sobre la superioridad del 

FLC con respecto a los controladores lineales PI/PID en aplicaciones de convertidores DC-DC de 

cuarto orden. Los trabajos que se revisaron denotan grandes mejoras en tiempos de asentamiento (40 

- 60%) y reducciones en sobrepaso (50 – 70%) [18], [25], [13]. Además de estas mejoras, se demuestra 

la robustez del FLC ante rechazo de perturbaciones de carga y variaciones en los parámetros de 

entrada (así como variaciones en el voltaje de entrada) [16], [21], [14], [13]. Dentro de estos avances, 

se ve la evolución del FLC que vendría siendo un controlador ANFIS, el cual muestra buenos 

resultados con respecto a mejorar eficiencia de procesos de manejo de energías [17], [26].  

Ahora con respecto a los puntos sobre los cuales no se ha encontrado mucha información dentro 

de la literatura, en general los trabajos encontrados en la literatura que implementan estrategias de 

control difuso en convertidores DC-DC de cuarto orden no realizan todas las pruebas de desempeño 

con los respectivos controladores. Por ejemplo, en todos los trabajos analizados, al implementar un 

control difuso lo comparan con un control PI/PID, pero las pruebas de desempeño que utilizan varían 

según el trabajo, algunos utilizan el tiempo de asentamiento y el sobrepaso como únicos parámetros 

para determinar los respectivos desempeños, a diferencia de otros trabajos que solo especifican cómo 

se comportan los controladores ante variaciones paramétricas en la entrada. Entonces, no hay ningún 

trabajo que compare en profundidad y de forma metódica el desempeño de los controladores ante una 

serie de pruebas, que en este caso sería, por ejemplo, evaluar simultáneamente: tiempos de subida, 

tiempos de asentamiento, sobrepaso, eficiencia, rechazo a perturbaciones de carga y variaciones en la 

entrada del sistema. Esta situación es tanto para trabajos que realizan análisis en simulación y para 

los que realizan implementaciones de prototipos experimentales. 
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Con respecto a los trabajos en donde se implementan controladores difusos en plantas 

experimentales, cabe destacar que ningún trabajo especifica la forma en que trabajan y configuran el 

microcontrolador o DSP para lograr implementar la respectiva estrategia de control, además tampoco 

implementan interfaz gráfica de usuario (GUI) para demostrar la manera en que manejan y configuran 

el sistema de control. 

Bajo este contexto, el presente trabajo busca implementar un método de control mediante lógica 

difusa para convertidores DC-DC de cuarto orden, evaluando de forma comparativa mediante 

simulación el mismo FLC para un SEPIC, Zeta y Cuk a la misma potencia 10 [W], validándolo de 

forma experimental mediante prototipo físico del convertidor SEPIC, explicando la implementación 

de los controladores en el microcontrolador STM32 y desarrollando tanto el prototipo experimental 

como la GUI para poder controlar la planta fabricada. 
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Capítulo 3: Marco teórico 

3.1.Convertidores DC-DC de cuarto orden 

Los convertidores DC-DC de cuarto orden corresponden a una serie de topologías que constan 

de cuatro elementos de almacenamiento de energía: dos inductores y dos capacitores. A diferencia de 

las topologías más convencionales de segundo orden como Buck, Boost o Buck – Boost, los 

convertidores de cuarto orden ofrecen características operacionales que los vuelven opciones más 

viables en ciertas aplicaciones. A continuación, se presentan las características fundamentales que 

comparten estos convertidores: 

1. Operación modo elevador y reductor: Pueden operar tanto como elevadores como 

reductores de voltaje, dependiendo del ciclo de trabajo 𝑑. 

2. Cuatro elementos almacenadores de energía: La presencia de dos inductores y dos 

capacitores proporcionan una mayor capacidad de filtrado de las variables de salida. 

3. Capacitor de acoplamiento: Ocupan un capacitor como elemento de transferencia de 

energía entre las etapas de entrada y salida, lo que permite el aislamiento galvánico en 

versiones con transformador. 

4. Comportamiento no lineal: La relación entre el ciclo de trabajo y las variables de 

salida es no lineal, lo que plantea desafíos para el diseño de sistemas de control y 

justifica el hecho de ocupar técnicas de control avanzado como la lógica difusa. 

Las principales diferencias que hay entre el convertidor SEPIC, Zeta y Cuk se basan en las 

configuraciones de sus componentes y en las características de las corrientes de entrada y salida. En 

las siguientes subsecciones se verán más a detalle estas características para cada convertidor. 

 

3.1.1. Convertidor SEPIC 

El convertidor SEPIC permite obtener un voltaje de salida positivo que puede ser mayor o 

menor que el voltaje de entrada. Una característica distintiva de este convertidor es que su corriente 

de entrada es continua, lo que minimiza el rizado de corriente en la fuente de entrada. El circuito 

esquemático, las formas de onda y los estados del convertidor se presenta a continuación:  
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Figura 3.1: Circuito esquemático del convertidor SEPIC 

 

 

Figura 3.2: Formas de onda del convertidor SEPIC [27] 
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Figura 3.3: (a) durante estado encendido (b) durante estado apagado del convertidor SEPIC 

Como se puede ver en la figura 3.3, se representan los estados conmutados del convertidor 

SEPIC, los cuales representan el funcionamiento de este. Tal que durante el estado de encendido el 

MOSFET 𝑆𝑊 se cierra y el diodo 𝐷𝑑 queda polarizado de forma inversa, dando paso a que el inductor 

𝐿1 quede conectado directamente con la fuente 𝑉𝑖𝑛 almacenando energía, mientras tanto el 

condensador de acoplamiento 𝐶1 (previamente cargado) se descarga a través de 𝐿2 y el condensador 

de salida 𝐶2 suministra de corriente a la carga. 

En el estado de apagado, el MOSFET 𝑆𝑤 se abre y el diodo 𝐷𝑑 se polariza en directa debido a 

la descarga de los inductores. En este estado, la energía acumulada en 𝐿1 se transfiere para cargar el 

condensador 𝐶1 y suministra energía a la salida a través del diodo, mientras tanto 𝐿2 se descarga 

directamente hacia la salida, tal que el condensador 𝐶2 se carga con la suma de las corrientes 

provenientes de ambos inductores. 

 

3.1.2. Convertidor Zeta 

El convertidor Zeta, al igual que el SEPIC, permite operar en modo elevador y reductor en base 

al ciclo de trabajo en que se encuentre, manteniendo la misma polaridad entre entrada y salida. La 

característica distintiva de este convertidor radica en que su corriente de salida es continua con bajo 

rizado, lo que simplifica los requerimientos de filtrado en la carga y permite utilizar capacitores de 

salida de menor valor [28]. Sin embargo, y a diferencia del convertidor SEPIC, esta topología posee 

corriente de entrada discontinua ya que el MOSFET (o switch del circuito de potencia) se encuentra 
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en serie con la fuente de alimentación de entrada, lo que provoca que la corriente tomada de esta se 

interrumpa en cada ciclo de conmutación. A continuación, se presenta el circuito esquemático: 

 

Figura 3.4: Circuito esquemático del convertidor Zeta 

 

 

Figura 3.5: Formas de onda del convertidor Zeta [28] 
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Figura 3.6: (a) durante estado encendido (b) durante estado apagado del convertidor Zeta 

Como se planteó anteriormente para el funcionamiento de la topología SEPIC, aquí se realizará 

lo mismo para el convertidor Zeta. Tal que, durante el estado de encendido, 𝐿1 se conecta directamente 

con la fuente de entrada 𝑉𝑖𝑛 y empieza a aumentar la corriente de este, mientras que para 𝐿2, 𝐶1 y 𝑉𝑖𝑛 

se crea un lazo, tal que el voltaje en 𝐿2 es 𝑉𝑖𝑛 + 𝑉𝐶1 − 𝑉𝑜𝑢𝑡 y como 𝑉𝐶1 = 𝑉𝑜𝑢𝑡, el inductor 𝐿2 ve 

exactamente el voltaje 𝑉𝑖𝑛, por lo que su corriente también aumenta. En este estado, es el condensador 

𝐶1 el que transfiere energías desde la fuente hacia 𝐿2 y la carga. 

Durante el estado de apagado, la corriente de 𝐿1 fluye ahora a través del diodo para recargar el 

condensador 𝐶1, y la corriente de 𝐿2 se descarga directamente sobre la carga y el condensador 𝐶2 a 

través del diodo, y como este último recibe la acumulación de energía de 𝐿2 provoca que la corriente 

de salida sea continua y con un rizado muy bajo. 

 

3.1.3. Convertidor Cuk 

El convertidor Cuk se diferencia de las topologías anteriores porque presenta corrientes 

continuas tanto en la entrada como en la salida. Esta característica hace que este convertidor se vuelva 

valioso en aplicaciones donde se requiera minimizar el ruido proveniente de ambos lados del 

convertidor [24], [29]. En su configuración típica, sin transformador, este convertidor presenta la 

característica de invertir la polaridad del voltaje de salida respecto al de entrada. A continuación, se 

presenta el circuito esquemático: 
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Figura 3.7: Circuito esquemático del convertidor Cuk 

 

 

Figura 3.8: Formas de onda del convertidor Cuk 
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Figura 3.9: (a) durante estado encendido (b) durante estado apagado del convertidor Cuk 

Para el caso del convertidor Cuk, durante el estado de encendido, 𝐿1 se conecta directamente 

con 𝑉𝑖𝑛, el condensador de acople 𝐶1 se descarga a través del MOSFET 𝑆𝑤, entregando la energía 

acumulada en el ciclo anterior a 𝐿2 y a la carga, mientras que 𝐿1 recibe energía de 𝐶1. Dado que el 

condensador 𝐶1 esta “volteado” respecto a la carga durante este estado, es aquí donde se define la 

inversión de la polaridad del voltaje de salida. 

Durante el estado de apagado, la energía almacenada en 𝐿1 se transfiere a 𝐶1, la energía 

almacenada de 𝐿2 se libera hacia la carga y a 𝐶2, al igual que este ultimo se encarga se filtrar el rizado 

para mantener el voltaje estable en la carga. 

 

3.2. Control mediante lógica difusa 

 

3.2.1. Fundamentos de lógica difusa 

La lógica difusa, introducida por Lofti A. Zadeh en 1965 [30], representa una extensión de la 

lógica clásica binaria que permite modelar la incertidumbre del razonamiento humano. A diferencia 

de la lógica booleana, donde un elemento pertenece completamente a 1, por ejemplo, o no pertenece 

completamente a 1 (representando a los estados 1 y 0), dentro de la lógica difusa los elementos de un 

conjunto poseen grados de pertenencia en un intervalo continuo [0, 1]. Esta característica fundamental 

permite representar conceptos ambiguos del lenguaje humano como “temperatura alta”, “error 
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pequeño” o “velocidad media” en formas matemáticas precisas. 

La teoría de conjuntos difusos establece que un conjunto difuso A en un universo de discurso 

X se caracterice por una función de pertenencia 𝜇𝐴(𝑥) que le asigna a un elemento 𝑥 ∈ 𝑋 un valor en 

el intervalo [0, 1] (cabe destacar que este intervalo puede ser modificado según sea el caso de 

aplicación), donde 𝜇𝐴(𝑥) = 0 representa no pertenencia, 𝜇𝐴(𝑥) = 1 representa pertenencia total y 

0 < 𝜇𝐴(𝑥) < 1 indica pertenencia parcial. De esta forma es que la lógica difusa es capaz de plantear 

que un mismo elemento o valor numérico de un conjunto pueda pertenecer simultáneamente a 

múltiples conjuntos difusos con diferentes grados de pertenencia. Para entenderlo de mejor manera, 

una temperatura de 22°C podría pertenecer al conjunto “temperatura media” con un grado de 0.7 y al 

conjunto “temperatura alta” con grado 0.3, reflejando de esta forma la ambigüedad con la que las 

distintas personas pueden llegar a percibir una misma temperatura y categorizarla con un respectivo 

conjunto. 

Para poder operar con esta extensión de la lógica clásica, se necesitan definir nuevos operadores 

matemáticos, los cuales en este caso son los operadores difusos, estos se encargan de extender la 

lógica booleana a la difusa. Las definiciones más utilizadas son las introducidas por Zadeh. En el caso 

de la operación AND se implementa como el mínimo de los grados de pertenencia 𝜇𝐴⋂𝐵(𝑥) =

min(𝜇𝐴(𝑥), 𝜇𝐵(𝑥) ), mientras que para la operación OR se implementa como el máximo 𝜇𝐴∪𝐵(𝑥) =

max(𝜇𝐴(𝑥), 𝜇𝐵(𝑥) ) y la operación NOT se define típicamente 1 − 𝜇𝐴(𝑥).  

Se menciono anteriormente que la forma de asignarle valor a un elemento x es mediante una 

función de pertenencia, las cuales terminan siendo el pilar fundamental para transformar valores 

numéricos precisos, que serían los grados de pertenencia, en definiciones de lenguaje humano. Estas 

funciones de pertenencia tienen distintas formas y la selección de una de estas depende de la 

aplicación de control y del conocimiento experto del diseñador. A continuación, se presentan las 

formas principales de las funciones de pertenencia: 

1. Función triangular: Definiendo que el universo de discurso de esta función es [−1, 1] 

y 𝑥 es la variable de entrada, entonces 

𝜇(𝑥) =

{
 
 

 
 

0,   𝑥 ≤ −1
𝑥 + 1

𝑚 + 1
, −1 < 𝑥 ≤ 0

1 − 𝑥

1
,   0 < 𝑥 ≤ 1

0,   𝑥 ≥ 1

. (1) 



20 

 

 

Figura 3.10: Ejemplo de funciones de pertenencia triangulares 

 

2. Función trapezoidal: Definiendo que el universo de discurso de esta en función es 

[−1,1] y 𝑥 es la variable de entrada, entonces  

𝜇(𝑥) =

{
  
 

  
 

0,   𝑥 ≤ −1
𝑥 + 1

𝑚 + 1
, −1 < 𝑥 ≤ −0.2

1, −0.2 < 𝑥 < 0.2
1 − 𝑥

1 −𝑚
,   0.2 < 𝑥 < 1

0,   𝑥 ≥ 1

. (2) 

3. Función gaussiana: Esta función se encuentra definida por un centro 𝑏 y una 

desviación 𝜎. Asumiendo qué el universo de discurso es [−1, 1], y que 𝑥 es la variable 

de entrada, entonces 

𝜇(𝑥) = 𝑒
(𝑥)2

2𝜎2   (3) 

4. Función singleton: Definiendo que el universo de discurso es [−1, 1], 𝑥 es la variable 

de entrada y 𝑚 como el valor donde se encuentra el impulso, entonces 

𝜇(𝑥) = {
1,   𝑥 = 0
0,   𝑥 ≠ 0

. (4) 

Las definiciones del lenguaje humano a las cuales un elemento x tiene un grado de pertenencia 

se les denominan variables lingüísticas. Estas se definen mediante un nombre (por ejemplo, error de 

voltaje), un universo de discurso (que es el rango numérico que puede tomar) y un conjunto de 

términos lingüísticos que describen las diferentes medidas que tendrá la variable. 
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Para entender mejor su aplicación, en el contexto de control de convertidores DC-DC, las 

variables lingüísticas típicas son error de voltaje, cambio en el error de voltaje y el incremento de 

ciclo de trabajo. Por ejemplo, para la variable lingüística error de voltaje, en general se ocupan los 

siguientes términos: Negativo Grande (NB), Negativo Medio (NM), Negativo Pequeño (NS), Cero 

(Ze), Positivo Pequeño (PS), Positivo Medio (PM), Positivo Grande (PB). 

El número de términos lingüísticos utilizados representa un compromiso entre la precisión de 

control y complejidad computacional. Generalmente se utilizan entre 5 a 7 términos en las 

aplicaciones de control para convertidores DC-DC. 

 

3.2.2. Etapas y funcionamiento de FLC 

El controlador de lógica difusa consta de tres etapas que describen su funcionamiento: 

fusificación, toma de decisiones (base de conocimiento y motor de inferencia) y defusificación. 

 

Figura 3.11: Estructura básica de un FLC 

1. Fusificación: Esta es la primera etapa y es donde se procesan los datos de las variables 

de entrada. Se determina el grado de pertenencia de los datos numéricos de entrada a 

uno de los conjuntos difusos definidos. Por ejemplo, si el error de voltaje medido es 

𝑒 = 0.8 y en un sistema donde se han definido cinco conjuntos difusos (NB, NS, ZE, 

PS, PB), la fusificación podría resultar en: 𝜇𝑁𝐵(0.8) = 0, 𝜇𝑁𝑆(0.8) = 0.2, 𝜇𝑍𝐸(0.8) =

0.7, 𝜇𝑃𝑆(0.8) = 0.3, 𝜇𝑃𝑀(0.8) = 0. Este resultado indica que el error se interpreta 

principalmente como “cero” con un grado de pertenencia de 0.7, pero también tiene 

partes de Negativo Pequeño (PS) con pertenencia de 0.2 y Positivo Pequeño (PS) con 

pertenencia de 0.3.  

2. Toma de decisiones (base de conocimiento): Este el núcleo del FLC, en él se 
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encuentra la base de conocimiento y el motor de inferencia. El motor de inferencia 

determina cómo se comporta el sistema en base a reglas del tipo “Si – Entonces” 

definidas por el conocimiento experto del diseñador. Estas reglas se encuentran 

almacenadas en la base de conocimiento y son de la siguiente manera: 

𝑅𝑖: 𝑆𝑖 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 (𝑒) 𝑒𝑠 𝐴𝑖 𝑦 𝑑𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 (𝑑𝑒) 𝑒𝑠 𝐵𝑖 , 𝑒𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 (𝑑𝑢) 𝑒𝑠 𝐶𝑖 

donde *𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 (𝑒) 𝑒𝑠 𝐴𝑖  y 𝑑𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 (𝑑𝑒) 𝑒𝑠 𝐵𝑖 se denominan premisas las 

cuales son proposiciones difusas sobre las variables de entrada y 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 (𝑑𝑢) 𝑒𝑠 𝐶𝑖 es 

el consecuente de la respectiva acción de control. La cantidad máxima de reglas se 

determina por la siguiente expresión: 𝑚𝑛 donde 𝑚 es la cantidad de conjuntos difusos 

y 𝑛 es la cantidad de variables de entrada. 

3. Toma de decisiones (motor de inferencia): El motor de inferencia cumple la función 

de evaluar las reglas de la base de conocimiento. Esta evaluación puede ser del tipo 

Mamdani, que es el tipo de inferencia difusa convencional, o por Takagi – Sugeno. Para 

cada regla, este realiza dos operaciones: Primero evalúa el grado de cumplimiento de 

las premisas evaluando los grados de pertenencia mediante el operador AND. Este 

grado de activación se utiliza para determinar el grado de pertenencia que tendrá el 

consecuente. Segundo, este proceso se repite para todas las reglas tal que todos los 

resultados de los consecuentes se combinan con la operación OR para formar un único 

conjunto difuso de salida. 

4. Defusificación: En esta etapa se convierte el conjunto difuso de salida en un valor 

numérico preciso que terminar siendo la salida del controlador. Existen diversos 

métodos de defusificación. El método típico que se ocupa es el de centro de gravedad, 

el cual consiste en calcular el centro de masa del conjunto difuso de salida calculado. 

También se tiene el método del promedio ponderado que se utiliza cuando el conjunto 

difuso de salida es definido como singletons, calculando una media ponderada de estos 

valores usando los grados de pertenencia como pesos. Por último, se tiene el método 

del máximo selecciona el valor donde la función de pertenencia de salida alcanza su 

valor máximo. 
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Capítulo 4: Modelado y diseño 

En este capítulo se aborda la modelación y el diseño de los convertidores SEPIC, Zeta y Cuk 

para una potencia nominal de 10 [W]. Se inicia con el análisis de los estados conmutados de los 

convertidores, desde donde se derivan las ecuaciones de estado para determinar los modelos de estos. 

A partir de las ecuaciones derivadas se diseña y seleccionan los componentes de los convertidores. 

Finalmente, se realizó un análisis en frecuencia de las tres topologías, destacando sus características 

inermemente no lineales. 

 

4.1.Modelado matemático de topologías SEPIC, Cuk y Zeta  

En esta sección se desarrollan los modelos en espacio de estado de los convertidores SEPIC, 

Zeta y Cuk con el fin de poder caracterizar el comportamiento dinámico de cada convertidor. 

 

4.1.1. Modelo de convertidor SEPIC 

El convertidor SEPIC presenta cuatro elementos almacenadores de energía, resultado en un 

sistema de cuarto orden. A partir de esto, se derivan las variables de estado del sistema. 

𝑥 = [𝑖𝐿1 𝑖𝐿2 𝑣𝐶1 𝑣𝐶2]
𝑇 (5) 

donde 𝑖𝐿1 e 𝑖𝐿2 son las corrientes de los inductores 𝐿1 y 𝐿2 respectivamente, y 𝑣𝐶1 y 𝑣𝐶2 son los 

voltajes de los condensadores 𝐶1 y 𝐶2 respectivamente. La entrada del sistema es el voltaje de entrada 

𝑢 = 𝑉𝑖𝑛 y la salida es el voltaje de 𝐶2, 𝑦 = 𝑣𝐶2 = 𝑉𝑜. 

Entonces a partir de los estados conmutados y aplicando leyes de Kirchhoff es que se obtienen 

las ecuaciones de estado. Empezando por el estado de encendido, que se puede ver en la figura 3.3, 

se obtienen las siguientes ecuaciones: 

𝐿1 ∗
𝑑𝑖𝐿1
𝑑𝑡

= 𝑉𝑖𝑛 (6) 

𝐿2 ∗
𝑑𝑖𝐿2
𝑑𝑡

= 𝑣𝐶1 (7) 

𝐶1 ∗
𝑑𝑣𝐶1
𝑑𝑡

= 𝑖𝐿1 − 𝑖𝐿2 (6) 

𝐶2 ∗
𝑑𝑣𝐶2
𝑑𝑡

= −
𝑣𝐶2
𝑅𝑜

. (7) 

Tal que estas ecuaciones expresadas en forma matricial quedan de la siguiente manera: 
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[
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑑𝑖𝐿1
𝑑𝑡
𝑑𝑖𝐿2
𝑑𝑡
𝑑𝑣𝐶1
𝑑𝑡
𝑑𝑣𝐶2
𝑑𝑡 ]

 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
0 0 0 0

0 0
1

𝐿2
0

1

𝐶1
−
1

𝐶1
0 0

0 0 0 −
1

𝑅𝑜 ⋅ 𝐶2]
 
 
 
 
 
 
 

⋅ [

𝑖𝐿1
𝑖𝐿2
𝑣𝐶1
𝑣𝐶2

] +

[
 
 
 
 
1

𝐿1
0
0
0 ]
 
 
 
 

⋅ 𝑉𝑖𝑛 . (8) 

Ahora para el estado de apagado, se obtienen las siguientes ecuaciones: 

𝐿1 ∗
𝑑𝑖𝐿1
𝑑𝑡

= 𝑉𝑖𝑛 − 𝑣𝐶1 (9) 

𝐿2 ∗
𝑑𝑖𝐿2
𝑑𝑡

= −𝑣𝐶2 (10) 

𝐶1 ∗
𝑑𝑣𝐶1
𝑑𝑡

= 𝑖𝐿1 (11) 

𝐶2 ∗
𝑑𝑣𝐶2
𝑑𝑡

= 𝑖𝐿1 + 𝑖𝐿2 −
𝑣𝐶2
𝑅𝑜

. (12) 

Tal que estas ecuaciones expresadas en forma matricial quedan de la siguiente manera: 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑑𝑖𝐿1
𝑑𝑡
𝑑𝑖𝐿2
𝑑𝑡
𝑑𝑣𝐶1
𝑑𝑡
𝑑𝑣𝐶2
𝑑𝑡 ]

 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 0 0 −

1

𝐿1
0

0 0 0 −
1

𝐿2
1

𝐶1
0 0 0

1

𝐶2

1

𝐶2
0 −

1

𝑅𝑜 ⋅ 𝐶2]
 
 
 
 
 
 
 
 

⋅ [

𝑖𝐿1
𝑖𝐿2
𝑣𝐶1
𝑣𝐶2

] +

[
 
 
 
 
1

𝐿1
0
0
0 ]
 
 
 
 

⋅ 𝑉𝑖𝑛 . (13) 

El modelo promedio se obtiene mediante la siguiente ponderación: 

𝐴 = 𝑑𝐴1 + (1 − 𝑑)𝐴2 (14) 

𝐵 = 𝑑𝐵1 + (1 − 𝑑)𝐵2 (15) 

donde d representa el ciclo de trabajo del convertidor, definido como la fracción del periodo de 

conmutación en la que el MOSFET se encuentra cerrado. A partir de esto, se obtiene el modelo 

promedio del convertidor SEPIC.  
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[
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑑𝑖𝐿1
𝑑𝑡
𝑑𝑖𝐿2
𝑑𝑡
𝑑𝑣𝐶1
𝑑𝑡
𝑑𝑣𝐶2
𝑑𝑡 ]

 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 0 0 −

(1−𝑑)

𝐿1
−
(1−𝑑)

𝐿1

0 0
𝑑

𝐿2
−
(1−𝑑)

𝐿2
(1−𝑑)

𝐶1
−
𝑑

𝐶1
0 0

(1−𝑑)

𝐶2

(1−𝑑)

𝐶2
0 −

1

𝐶2𝑅𝑜 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

[

𝑖𝐿1
𝑖𝐿2
𝑉𝐶1
𝑉𝐶2

] +

[
 
 
 
 
1

𝐿1
0
0
0 ]
 
 
 
 

𝑉𝑖𝑛 . (16) 

 

4.1.2. Modelo de convertidor Zeta 

El convertidor Zeta presenta las mismas cuatro variables de estado que se ven en la expresión 

(5). A continuación, se presentan las formas matriciales de las ecuaciones de estado de los estados de 

encendido y apagado respectivamente: 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑑𝑖𝐿1
𝑑𝑡
𝑑𝑖𝐿2
𝑑𝑡
𝑑𝑣𝐶1
𝑑𝑡
𝑑𝑣𝐶2
𝑑𝑡 ]

 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
0 0 0 0

0 0 −
1

𝐿2
−
1

𝐿2

0 −
1

𝐶1
0 0

0
1

𝐶2
0 −

1

𝑅𝑜 ⋅ 𝐶2]
 
 
 
 
 
 
 

⋅ [

𝑖𝐿1
𝑖𝐿2
𝑣𝐶1
𝑣𝐶2

] +

[
 
 
 
 
 
1

𝐿1
1

𝐿2
0
0 ]
 
 
 
 
 

⋅ 𝑉𝑖𝑛 (17) 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑑𝑖𝐿1
𝑑𝑡
𝑑𝑖𝐿2
𝑑𝑡
𝑑𝑣𝐶1
𝑑𝑡
𝑑𝑣𝐶2
𝑑𝑡 ]

 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 0 0 −

1

𝐿1
0

0 0 0 −
1

𝐿2
1

𝐶1
0 0 0

0
1

𝐶2
0 −

1

𝑅𝑜 ⋅ 𝐶2]
 
 
 
 
 
 
 
 

⋅ [

𝑖𝐿1
𝑖𝐿2
𝑣𝐶1
𝑣𝐶2

] + [

0
0
0
0

] ⋅ 𝑉𝑖𝑛 . (18) 

 

A partir de estas expresiones, se calcula el modelo promedio del convertidor Zeta. 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑑𝑖𝐿1
𝑑𝑡
𝑑𝑖𝐿2
𝑑𝑡
𝑑𝑣𝐶1
𝑑𝑡
𝑑𝑣𝐶2
𝑑𝑡 ]

 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 0 0 −

(1−𝑑)

𝐿1
0

0 0 −
𝑑

𝐿2
−
1

𝐿2
(1−𝑑)

𝐶1
−
𝑑

𝐶1
0 0

0
1

𝐶2
0 −

1

𝐶2𝑅𝑜]
 
 
 
 
 
 
 
 

[

𝑖𝐿1
𝑖𝐿2
𝑉𝐶1
𝑉𝐶2

] +

[
 
 
 
 
 
𝑑

𝐿1
𝑑

𝐿2
0
0 ]
 
 
 
 
 

𝑉𝑖𝑛 (19) 
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4.1.3. Modelo de convertidor Cuk 

El convertidor Cuk presenta las mismas cuatro variables de estado que se ven en la expresión 

(5). A continuación, se presentan las formas matriciales de las ecuaciones de estado que se derivan a 

partir de la figura 3.3, encendido y apagado respectivamente: 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑑𝑖𝐿1
𝑑𝑡
𝑑𝑖𝐿2
𝑑𝑡
𝑑𝑣𝐶1
𝑑𝑡
𝑑𝑣𝐶2
𝑑𝑡 ]

 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
0 0 0 0

0 0
1

𝐿2
−
1

𝐿2

0 −
1

𝐶1
0 0

0
1

𝐶2
0 −

1

𝑅𝑜 ⋅ 𝐶2]
 
 
 
 
 
 
 

⋅ [

𝑖𝐿1
𝑖𝐿2
𝑣𝐶1
𝑣𝐶2

] +

[
 
 
 
 
1

𝐿1
0
0
0 ]
 
 
 
 

⋅ 𝑉𝑖𝑛 (20) 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑑𝑖𝐿1
𝑑𝑡
𝑑𝑖𝐿2
𝑑𝑡
𝑑𝑣𝐶1
𝑑𝑡
𝑑𝑣𝐶2
𝑑𝑡 ]

 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 0 0 −

1

𝐿1
0

0 0 0 −
1

𝐿2
1

𝐶1
0 0 0

0
1

𝐶2
0 −

1

𝑅𝑜 ⋅ 𝐶2]
 
 
 
 
 
 
 
 

⋅ [

𝑖𝐿1
𝑖𝐿2
𝑣𝐶1
𝑣𝐶2

] +

[
 
 
 
 
1

𝐿1
0
0
0 ]
 
 
 
 

⋅ 𝑉𝑖𝑛 . (21) 

A partir de estas expresiones, se calcula el modelo promedio del convertidor Cuk. 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑑𝑖𝐿1
𝑑𝑡
𝑑𝑖𝐿2
𝑑𝑡
𝑑𝑣𝐶1
𝑑𝑡
𝑑𝑣𝐶2
𝑑𝑡 ]

 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 0 0 −

(1−𝑑)

𝐿1
0

0 0
𝑑

𝐿2
−
1

𝐿2
(1−𝑑)

𝐶1
−
𝑑

𝐶1
0 0

0
1

𝐶2
0 −

1

𝐶2𝑅𝑜]
 
 
 
 
 
 
 
 

[

𝑖𝐿1
𝑖𝐿2
𝑉𝐶1
𝑉𝐶2

] +

[
 
 
 
 
𝑑

𝐿1
0
0
0 ]
 
 
 
 

𝑉𝑖𝑛 . (22) 

 

4.2. Diseño de convertidores 

Una vez ya obtenidos los modelos de las tres topologías de convertidores, entonces es necesario 

pasar al diseño de estos, principalmente porque al no tener ninguno valor de inductancias o 

capacitancias no se puede realizar ningún análisis con estos modelos. Los requerimientos de diseño 

se presentan a continuación: 
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• Voltaje de entrada: 8 – 16 [V] 

• Voltaje de salida: 12 [V] 

• Potencia nominal de salida: 10 [W] 

• Frecuencia de conmutación: 50 [kHz] 

 

4.2.1. Diseño de convertidor SEPIC 

A continuación, se presentan las ecuaciones de diseño para un convertidor SEPIC [27]. Para un 

convertidor SEPIC, el ciclo de trabajo está dado por: 

𝐷 =
𝑉𝑜 + 𝑉𝐷

𝑉𝑜 + 𝑉𝑖𝑛 + 𝑉𝐷
. (23) 

Para este caso, en función del voltaje de entrada se tiene un rango de operación de 0.439 ≤

𝐷 ≤ 0.610.  

Una buena regla para determinar la inductancia es dejar que la corriente pico a pico sea 

aproximadamente de un 40% [27] de la corriente máxima de entrada cuando el voltaje de entrada está 

en su mínimo. El valor de la inductancia esta dado por: 

𝐿 = 𝐿1 = 𝐿2 =
𝑉𝑖𝑛𝑚𝑖𝑛
Δ𝐼𝐿 ∗ 𝑓𝑠

∗ 𝐷𝑀𝑎𝑥 = 1.9 ∗ 10−4 [𝐻]. (24) 

Se calcula los picos de corriente en los inductores para asegurarnos que no se saturen. 

𝐼𝐿1𝑝𝑖𝑐𝑜 = 𝐼𝑜𝑢𝑡𝑚𝑎𝑥 ∗
𝑉𝑜 + 𝑉𝐷
𝑉𝑖𝑛𝑚𝑖𝑛

∗ (1 +
0.4

2
) = 1.5 [𝐴] (25) 

𝐼𝐿2𝑝𝑖𝑐𝑜 = 𝐼𝑜𝑢𝑡𝑚𝑎𝑥 ∗ (1 +
0.4

2
) = 1 [𝐴]. (26) 

Los parámetros que rigen la selección del MOSFET son el voltaje mínimo threshold 𝑉𝑡ℎ(𝑚𝑖𝑛), 

la resistencia 𝑅𝐷𝑆(𝑜𝑛), la carga gate-drain 𝑄𝐺𝐷 , y el máximo voltaje drain to source 𝑉𝑑𝑠(𝑚𝑎𝑥). El voltaje 

pico del MOSFET es equivalente a 𝑉𝑖𝑛 + 𝑉𝑜. La corriente pico y rms del MOSFET están dada por: 

𝐼𝑄1𝑝𝑖𝑐𝑜 = 𝐼𝐿1𝑝𝑖𝑐𝑜 + 𝐼𝐿2𝑝𝑖𝑐𝑜 = 3.8 [𝐴] (27) 

𝐼𝑄1𝑟𝑚𝑠 = 𝐼𝑜𝑢𝑡𝑚𝑎𝑥 ∗ √
(𝑉𝑜 + 𝑉𝑖𝑛𝑚𝑖𝑛 + 𝑉𝐷) ∗ (𝑉𝑜 + 𝑉𝐷)

𝑉𝑖𝑛𝑚𝑖𝑛
2 = 2.5 [𝐴]. (28) 

El diodo debe soportar la corriente pico y el voltaje invertido. En un SEPIC, la corriente pico 

del diodo es la misma que la corriente pico del MOSFET. El pico mínimo de voltaje invertido que el 

diodo debe soportar es:  

𝑉𝐷1 = 𝑉𝑖𝑛𝑚𝑎𝑥 + 𝑉𝑜 = 29 [𝑉]. (29) 
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La selección del capacitor de acople 𝐶1 depende de la corriente rms que pasa a través de este. 

𝐼𝐶1𝑟𝑚𝑠 = 𝐼𝑜𝑢𝑡𝑚𝑎𝑥 ∗ √
𝑉𝑜 ∗ 𝑉𝐷
𝑉𝑖𝑛𝑚𝑖𝑛

= 1.1 [𝐴]. (30) 

El valor de capacitancia del condensador 𝐶1 esta dado por la siguiente expresión (asumiendo 

un rizado de voltaje de acople del 20%): 

𝐶1 =
𝐼𝑜𝑢𝑡𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝐷𝑀𝑎𝑥
Δ𝑉𝐶1 ∗ 𝑓𝑠

= 47 [𝜇𝐹]. (31) 

En este convertidor, cuando el MOSFET se enciende, el inductor se empieza a cargar y la 

corriente de salida es dada por el capacitor de salida. Como resultado, el capacitor de salida se 

encuentra con grandes ripples de corriente. Además, el condensador de salida debe ser capaz de 

manejar el máximo de corriente rms. La corriente rms para el condensador de salida es: 

𝐼𝐶2𝑟𝑚𝑠 = 𝐼𝑜𝑢𝑡𝑚𝑎𝑥 ∗ √
𝑉𝑜 + 𝑉𝐷
𝑉𝑖𝑛𝑚𝑖𝑛

= 1.6 [𝐴]. (32) 

 

Figura 4.1: Rizado de voltaje de salida [27] 

Como se muestra en la figura 4.1, se asume que la mitad del rizado es causada por el EST y la 

otra mitad es por el voltaje de salida, lo cual nos determina que: 

𝐸𝑆𝑅 =
𝑉𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒 ∗ 0.5

𝐼𝐿1𝑝𝑖𝑐𝑜 + 𝐼𝐿2𝑝𝑖𝑐𝑜
≤ 0.047 (33) 

𝐶2 =
𝐼𝑜𝑢𝑡𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝐷

𝑉𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒 ∗ 0.5 ∗ 𝑓𝑠
= 8.5 ∗ 10−5[𝐹]. (34) 

Se recomienda ocupar un condensador de entrada de 10 [uF]. La corriente rms en el 

condensador de entrada está dada por: 

𝐼𝐶𝑖𝑛𝑟𝑚𝑠 =
Δ𝐼𝐿

√12
= 0.21 (35) 
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4.2.2. Diseño de convertidor Zeta  

A continuación, se presentan las ecuaciones de diseño para un convertidor Zeta [28]. 

Δ𝐼𝐿(𝑃𝑃) = 𝐼𝑖𝑛𝑚𝑎𝑥 ∗ 0.3 = 0.4 [𝐴] (36) 

𝐿1 = 𝐿2 =
1

2
∗
𝑉𝑖𝑛𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝐷𝑀𝑎𝑥
Δ𝐼𝐿(𝑃𝑃) ∗ 𝑓𝑠

= 114 [𝜇𝐻] (37) 

𝐶1 ≥
𝐼𝑜𝑢𝑡 ∗ 𝐷𝑀𝑎𝑥
Δ𝑉𝐶1 ∗ 𝑓𝑠

= 50 [𝜇𝐹] (38) 

𝐶2 ≥
Δ𝐼𝐿

8 ∗ Δ𝑉𝑜 ∗ 𝑓𝑠
= 10.5 [𝜇𝐹] (39) 

𝐶𝑖𝑛 ≥
𝐼𝑜𝑢𝑡 ∗ 𝐷𝑀𝑎𝑥
Δ𝑉𝑖𝑛 ∗ 𝑓𝑠

= 100 [𝜇𝐹]. (40) 

Para el MOSFET y diodo de este convertidor se ocupan los mismos criterios que para el SEPIC. 

 

4.2.3. Diseño de convertido Cuk 

A continuación, se presentan las ecuaciones de diseño para un convertidor Cuk [30]. 

𝐿1 =
𝑉𝑖𝑛𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝐷 ∗ 𝑇𝑠

2 ∗ Δ𝑖𝐿1
= 255 [𝜇𝐻] (41) 

𝐿2 =
𝑉𝑖𝑛𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝐷 ∗ 𝑇𝑠

2 ∗ Δ𝑖𝐿2
= 384 [𝜇𝐻] (42) 

𝐶1 =
𝐼𝑜𝑢𝑡 ∗ 𝐷𝑀𝑎𝑥
𝑓𝑠 ∗ Δ𝑉𝐶1

= 20 [𝜇𝐹] (43) 

𝐶2 =
Δ𝐼𝑜

8 ∗ 𝑓𝑠 ∗ Δ𝑉𝐶2
= 12.5 [𝜇𝐹]. (44) 

Se recomienda ocupar un condensador de entrada de 47 [𝜇𝐹] para estabilizar la impedancia de 

la fuente. 

 

4.3. Funciones de transferencia y diagramas de bode 

En esta sección se abordará el análisis en frecuencia de las funciones de transferencia obtenidas 

a través de los modelos matemáticos de la sección 4.1. Las funciones de transferencia calculas y sus 

respectivos resultados son calculados a través del software MATLAB. El código utilizado para 

obtener las funciones de transferencia y sus diagramas de bode se encuentra en el capítulo de Anexos. 
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4.3.1. Análisis en frecuencia 

El análisis en frecuencia a partir de las funciones de transferencia de los convertidores DC-DC 

SEPIC, Zeta y Cuk es una parte esencial del trabajo ya que nos ayuda a entender la complejidad 

inherente de estos sistemas de cuarto orden y la razón por la cual no es suficiente implementar 

controladores lineales como el PID como estrategia de control.  

Para este análisis se obtuvieron las funciones de transferencia de control a salida, impedancia 

de entrada y salida. Se analizan estas funciones de transferencia para entender la relación de las 

variaciones en el ciclo de trabajo con el voltaje de salida, que es una relación fundamental para 

entender la complejidad de control del sistema, además de como el voltaje de salida va a reaccionar 

ante variaciones en la carga y sobre como el convertidor interactúa con la fuente de alimentación. 

A continuación, se presentan los diagramas de bode (de las topologías SEPIC, Zeta y Cuk) 

calculados a partir de las funciones de transferencia que se derivan de los modelos promedio y 

utilizando los parámetros calculados en la sección 4.2: 

 

 

Figura 4.2: Diagramas de bode 𝑽𝒐(𝒔)/𝑫(𝒔) para SEPIC, Zeta y Cuk con 𝑫 = 𝟎. 𝟓 
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Tabla 4.1: Resultados de análisis en frecuencia de función de transferencia 𝑽𝒐(𝒔)/𝑫(𝒔) 

Característica SEPIC Zeta Cuk 

Ancho de banda 976.8 [Hz] 1253.7 [Hz] 1321.4 [Hz] 

Frecuencia de resonancia 616.7 [Hz] 1029.5 [Hz] 1016.0 [Hz] 

Frecuencia de cruce de fase 1252.4 [Hz] 1173.6 [Hz] 1206.1 [Hz] 

Frecuencia de cruce de 

ganancia 

8928.6 [Hz] 22989.4 [Hz] 11453.6 [Hz] 

Margen de fase -43.8° 3.0° 6.0° 

Margen de ganancia -33.6 [dB] -36.0 [dB] -36.2 [dB] 

 

A partir de los diagramas de bode de la figura 4.2 y los resultados presentados en la tabla 4.1 se 

realizó un análisis detallado del comportamiento dinámico de los respectivos convertidores. 

Las tres topologías presentan un pico de resonancia pronunciado. El convertidor SEPIC exhibe 

su resonancia a una frecuencia menor (616.7 [Hz]) en comparación con los convertidores Zeta y Cuk 

(1029.5 y 1016.0 [Hz] respectivamente). El ancho de banda se mantiene un rango similar para las 

topologías, lo que indica que la velocidad de respuesta natural del sistema ante perturbaciones es 

similar para los tres casos. 

A partir de las frecuencias de cruce de ganancia y fase, se determinan los márgenes 

respectivamente. De los márgenes de fase se puede denotar que para el SEPIC es de -43.8° lo que 

indica no hay un retardo adicional que pueda aguantar antes de volverse inestable en lazo abierto, y 

que a pesar de que los márgenes para el Zeta y Cuk son positivos, ante cualquier variación paramétrica 

el sistema tendería a la inestabilidad. Sobre los márgenes de ganancia, en todos los casos son 

negativos, lo cual refuerza la inestabilidad de los sistemas ya que se presenta una alta ganancia en un 

cambio de fase crítico.  

Otro detalle importante es la caída abrupta de la fase para el caso del SEPIC, que sobrepasa los 

-540° en altas frecuencias, esto se debe a que la función de transferencia de este convertidor presenta 

un cero en el semiplano derecho, a diferencia de los otros convertidores que solamente presentan 

ceros conjugados en el semiplano derecho.  
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Figura 4.3: Diagramas de bode impedancia de salida y entrada con 𝑫 = 𝟎. 𝟓 

Además, se han analizado las funciones de transferencia de las impedancias de salida y entrada. 

Con respecto a la impedancia de entrada en alta frecuencia, las tres topologías presentan un 

comportamiento inductivo, lo que valida la capacidad de estos convertidores para demandar corrientes 

con bajo rizado. 

Para el caso de la impedancia de salida se observan picos de impedancia cercano a los 20 [dB] 

para las tres topologías. Esto significa que la rigidez de la fuente disminuye significativamente en las 

respectivas frecuencias, lo que implica que perturbaciones de carga aplicadas a frecuencias cercanas 

a ese punto provocaran grandes cambios en el voltaje de salida. 

Los resultados demuestran que aplicar una estrategia de control lineal en este tipo de sistemas 

es complejo sin alguna técnica de compensación. Incluso si se quisiera aplicar un control PID, se 

debería forzar una frecuencia de cruce muy por debajo de la frecuencia de resonancia y esto solo 

serviría para un punto de operación ya que, al cambiar los ciclos de trabajo, las frecuencias de cruce 

y resonancia cambian de posición (ver Anexo A), provocando que se deba resintonizar al respectivo 

controlador. Es debido a estas características que técnicas de control basadas en lógica difusa se 

vuelven opciones más robustas ya que un FLC es capaz de manejar los retrasos de fase introducidos 

por los cerros de los sistemas y las limitaciones de ancho de banda que imponen estos junto con las 

frecuencias de resonancia. 
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4.4. Diseño de controladores 

A continuación, se presentará el diseño de controladores PID y FLC para las tres topologías, 

esto con el fin de en el siguiente capitulo evaluar el desempeño de estos controladores en simulación. 

 

4.4.1. Diseño de controlador PID  

Para el diseño del controlador PID se propone utilizar el método de Ziegler – Nichols. En este 

método se requiere determinar la ganancia critica 𝐾𝑢 y el período de oscilación critico 𝑃𝑢. Se deja 

expresado el diseño para convertidor SEPIC. Para los controladores PID del Cuk y Zeta se ajustan en 

función de los valores obtenidos para el SEPIC y en base a prueba y error.  

Para determinar la ganancia y el periodo críticos la ganancia del controlador (con modos de 

integrativos y derivativos) se ajusta hasta que el proceso entre en oscilación. 

 

Figura 4.4: Esquema de control PID para convertidor DC-DC de cuarto orden 

Entonces, se trabaja con el sistema en el software MATLAB/Simulink para ver la respuesta de 

este y hacer que el proceso entre en oscilación. Para hacer esto, la simulación se construye en base a 

tiempo discreto y se cierra el lazo de abierto con un controlador PID discreto. El esquema de control 

que se aplica se presenta en la figura 4.4.  

Aplicando una ganancia proporcional 𝐾𝑝 = 0.01 y desactivando el modo integrativo, se obtiene 

la siguiente respuesta del sistema: 
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Figura 4.5: Respuesta oscilatoria en lazo cerrado para convertidor SEPIC 

A partir de la figura 4.5, se obtiene el periodo crítico el cual es 𝑃𝑢 =
1

1000
= 1 [𝑚𝑠] y 𝐾𝑢 =

0.01, entonces se calculan los parámetros del controlador PID discreto con las siguientes expresiones 

𝐾𝑝 = 0.45 ∗ 𝐾𝑢 = 0.0045 (45) 

𝑇𝑖 = 0.5 ∗ 𝑃𝑢 = 5 ∗ 10−4, 𝑇𝑑 =
𝑃𝑢
8
= 1.25 ∗ 10−4 (46) 

𝐾𝑖 =
𝐾𝑝
𝑇𝑖
= 9, 𝐾𝑑 = 𝐾𝑝 ∗ 𝑇𝑑 = 5.625 ∗ 10

−7. (47) 

 

4.4.2. Diseño de controlador difuso (FLC) 

Para diseñar un FLC primero hemos de definir cual tipo vamos a ocupar. En este caso se 

propone un FLC de tipo Mamdani diseñado para superar las limitaciones del ancho de banda y las no 

linealidades de los convertidores DC-DC de cuarto orden. A diferencia del caso del PID, aquí no es 

necesario diseñar tres controladores distintos para cada convertidor, diseñando solamente uno se 

puede replicar tal cual en todas las topologías.  
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Figura 4.6: Esquema de control para controlador difuso 

Una vez definido el tipo de FLC a utilizar se definen las entradas y salidas del controlador. 

• Entrada 1: Error de voltaje (e): 𝑒[𝑘] = 𝑉𝑟𝑒𝑓 − 𝑉𝑜𝑢𝑡[𝑘] 

• Entrada 2: Cambio del error de voltaje (de): 𝑑𝑒[𝑘] = 𝑒[𝑘] − 𝑒[𝑘 − 1] 

• Salida: Incremento en el ciclo de trabajo (du): 𝑑𝑢[𝑘] = 𝑑𝑢[𝑘 − 1] + Δ𝑑𝑢[𝑘] 

El universo de discurso para las entradas y salidas es de [−1, 1]. Se propone ocupar 7 términos 

lingüísticos para definir los conjuntos del FLC con formas gaussianas para las funciones de 

pertenencia. Los términos son los siguientes: NB, NM, NS, ZE, PS, PM, PB. 

De esta forma, el FLC queda con las siguientes reglas: 

 

Figura 4.7: Matriz de reglas 7x7 (49 reglas en total) 

Esta matriz de reglas se obtiene a través del método determinístico descrito por Lee [11], el 

cual permite obtener sistemáticamente la estructura lingüística que permite lograr los objetivos de 

control mediante el análisis de la respuesta escalón del sistema. A partir de la función de transferencia 

de control a salida del convertidor SEPIC se excita la entrada con un escalón para ver la respuesta del 

sistema. 
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Figura 4.8: Respuesta escalón, error y derivada del error para diseño de FLC 

A partir de la respuesta que se ve representada en la figura 4.5, entonces es que se derivan las 

reglas del FLC. Para realizar esto, se analiza por zonas las variables de entrada para ver cómo es su 

comportamiento a lo largo de la respuesta de la variable de salida del sistema. Las zonas se demarcan 

en base a el punto dentro del tiempo en que pasan de positivo a negativo y viceversa. Entonces, en 

función de cada zona (que están representadas por 𝑖, 𝑖𝑖, 𝑖𝑖𝑖, … , 𝑥𝑖) y su respectiva magnitud es que se 

determina que termino lingüística calza para esta. Por ejemplo, al inicio de la zona 𝑖 se tiene que el 

error es positivo grande (PB) y la derivada es cero (ZE), además el voltaje de salida está en cero, 

entonces al tener esta situación, se determina que la acción de control debe ser positiva grande (PB). 

Si nos fijamos en la figura 4.4, esta regla que se acaba de establecer ya se encuentra ahí. De esta 

misma forma es que uno va determinando como quiere que responda el controlador ante de las 

distintas zonas. 

En base a la figura 4.5 también se determinan las ganancias de escalamiento para el error 𝐺𝑒 =

1

13
= 0.077 y derivada del error 𝐺𝑑𝑒 =

1

40000
= 2.5 ∗ 10−5. Para la salida se considera 𝐺𝑑𝑢 =

1

10
. El 

método de defusificación propuesto para este FLC es el de centro de gravedad. 
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Capítulo 5: Simulación  

En este capítulo, se presenta la simulación del funcionamiento de los tres convertidores DC-DC 

con el objetivo de validar los diseños de controladores que se hicieron en el capítulo anterior. A través 

de esta simulación, se busca confirmar la precisión y efectividad del diseño teórico, logrando de esta 

manera verificar previamente antes de realizar la implementación física. Se utiliza el software 

MATLAB/Simulink, simulando en diferentes de condiciones de operación y analizando los resultados 

obtenidos para asegurar que los convertidores y las estrategias de control funcionan correctamente. 

 

5.1.Implementación y resultados de simulación 

Se propone la construcción de los convertidores según sus respectivas topologías y estas se 

simulan en tiempo discreto. En un principio se comprueba que las topologías entreguen sus 

respectivas formas de onda; una vez comprobado esto, se procede a cerrar el lazo de control ocupando 

el voltaje de salida como variable de interés. 

En las figuras 5.1, 5.2, y 5.3 se observan las tres topologías de convertidores DC-DC de cuarto 

orden, SEPIC, Zeta y Cuk respectivamente. Para aplicar las estrategias de control en simulación, se 

generaron los controladores PI y FLC que se observan en las figuras 5.4 y 5.5. Para el caso del control 

PI, se ocupó como referencia los valores obtenidos en la subsección 4.4.1 ya que dentro de la 

simulación se terminaron ajustando mediante prueba y error. 

En las figuras 5.6, 5.7, 5.8 y 5.9 se muestran las respuestas de los controladores, en el 

convertidor SEPIC, ante las pruebas de desempeño que se efectuaron dentro de la simulación. Se 

hicieron dos pruebas de pruebas escalón en dos puntos de operación, 8 y 16 [V] de entrada, en donde 

se realizaron distintos cambios de referencia para el voltaje de salida. También se realizaron otras dos 

pruebas, una de perturbación de entrada, cambio escalón de 8 a 12 [V], y la otra de salida, cambio 

escalón de 14.4 – 30 [Ω]. Finalmente, las tablas 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4 muestran las métricas que se 

calcularon a partir de las pruebas de desempeño. Las métricas muestran que el FLC obtiene mejores 

resultados ante el controlador PI en prácticamente todas las categorías, destacando en tiempos de 

subida, asentamiento y tiempos de recuperación ante perturbaciones de entrada y salida. 

Los resultados de las pruebas realizadas con los convertidores Zeta y Cuk se pueden encontrar 

en Anexos, sin embargo, las métricas obtenidas para estos casos también demuestran que el FLC 

obtiene mejores resultados ante el controlador PI.  
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Figura 5.1: Esquemático del circuito SEPIC en Simulink 

 

Figura 5.2: Esquemático del circuito Zeta en Simulink 

 

 

Figura 5.3: Esquemático del circuito Cuk en Simulink 

 

 

Figura 5.4: Esquemático del controlador PID en Simulink 
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Figura 5.5: Esquemático del controlador de lógica difusa en Simulink 

 

 

Figura 5.6: Pruebas escalón para evaluar respuesta de control FLC / PID con 8 [V] de entrada en SEPIC 
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Figura 5.7: Pruebas escalón para evaluar respuesta de control FLC / PID con 16 [V] de entrada en SEPIC 

 

 

Figura 5.8: Prueba perturbación de entrada escalón 8 – 12 [V] para evaluar control FLC / PID en SEPIC 
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Figura 5.9: Prueba perturbación de salida escalón 14.4 – 30 [𝛀] para evaluar control FLC / PID en SEPIC 

 

 

 

Tabla 5.1: Métricas promedio de prueba escalón con 8 [V] de entrada SEPIC 

 FLC PID 
Porcentaje de 

desempeño 

Tiempo de subida 

[ms] 
7.94 11.20 +29.1% 

Tiempo de 

asentamiento [ms] 
14.58 19.18 +24.0% 

Sobrepaso [%] 0.88 0.89 +0.01 

Error en estado 

estacionario [mV] 
42.30 46.44 +8.9% 

IAE 0.0100 0.0134 +25.7% 
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Tabla 5.2: Métricas promedio de prueba escalón con 16 [V] de entrada SEPIC 

 FLC PID 
Porcentaje de 

desempeño 

Tiempo de subida 

[ms] 
7.29 8.16 +10.7% 

Tiempo de 

asentamiento [ms] 
12.76 70.41 +81.9% 

Sobrepaso [%] 1.19 3.75 +2.56 

Error en estado 

estacionario [mV] 
63.28 177.97 +64.4% 

IAE 0.0101 0.0242 +58.4% 

 

 

Tabla 5.3: Métricas promedio de prueba perturbación de entrada escalón con 8 -12 [V] SEPIC 

 FLC PID 
Porcentaje de 

desempeño 

Desviación máxima 

[%] 
87.37 74.43 -12.94 

Tiempo de 

recuperación [ms] 
8.56 69.88 +87.7% 

Error en estado 

estacionario [mV] 
28.90 53.82 +46.3% 

IAE Total 0.01322 0.03578 +63.0% 

 

 

Tabla 5.4: Métricas promedio de prueba perturbación de salida escalón 14.4 – 30 [𝛀] SEPIC 

 FLC PID 
Porcentaje de 

desempeño 

Desviación máxima 

[%] 
9.20 8.92 -3.1 

Tiempo de 

recuperación [ms] 
10.47 70.00 +85.0% 

Error en estado 

estacionario [mV] 
7.52 490.31 +98.5% 

IAE Total 0.01322 0.02461 +67.5% 
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Capítulo 6: Diseño y evaluación del prototipo experimental 

En este capítulo se realiza la construcción del prototipo experimental del convertidor DC-DC 

de cuarto orden escogido para realizar las pruebas experimentales de control. El convertidor 

seleccionado es el SEPIC debido a sus características de corriente de entrada y salida continuas 

facilitan el trabajo de prototipado. Primero se abarca el diseño del circuito de potencia, donde se 

explica la selección de componentes, como drivers, sensores, inductores, capacitores, diodos y 

transistores en función de los requerimientos de diseño. Después se detalla el proceso de construcción 

del prototipo mediante la maquina Voltera V-One. A continuación, se describe el proceso de 

programación del microcontrolador STM32 y de la interfaz gráfica de usuario. Finalmente, se cubre 

la puesta en marcha del prototipo, incluyendo la integración de todos los componentes y la validación 

funcional del sistema en condiciones reales de operación. 

 

6.1.Diseño y selección de componentes del circuito de potencia 

El diseño del circuito impreso se realizó en el software KiCad. Dentro de este diseño se 

dimensionaron las secciones y longitudes mínimas de las pistas de conducción entre componentes 

para minimizar inductancias parasitas y perdidas por resistencia de pistas. La selección de 

componentes se realiza en base al diseño realizado en la subsección 4.2.1.  

 

 

Figura 6.1: Esquemático del circuito de potencia del convertidor SEPIC en KiCad 
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Figura 6.2: Esquemático de los sensores de corriente y voltaje 

 

 

Figura 6.3: Esquemático del circuito del driver / diagrama interno del driver seleccionado UCC5350 [29] 

 

Se escogió el driver UCC5350 ya que ofrece una corriente de pico típica de ±10 [𝐴] (±5 [A] 

mínimo), lo cual es esencial para una carga rápida del 𝐶𝑖𝑠𝑠 del MOSFET, lo cual proporciona rápidas 

transiciones para minimizar perdidas por conmutación, además de ofrecer tiempos bajos de 

propagación y tiempos de subida y bajada del orden de 10 [𝑛𝑠]. Este driver proporciona aislación 

capacitivo y CMTI (Common Mode Transient Inmunity) de 100 
𝑉

𝑛𝑠
 mínimo, lo cual protege contra 

transitorios de voltaje durante la conmutación del MOSFET. 

En las figuras 6.1, 6.2 y 6.3 se pueden ver los circuitos esquemáticos que juntos confeccionan 

al prototipo experimental que se utilizara para experimentación. Se puede notar que se diseñaron dos 

sensores, uno de corriente y otro de voltaje, esto principalmente para realimentar el lazo de control 

gracias a que estos sensores tienen aislación galvánica lo cual permite que llevar las señales censadas 

a los puertos ADC del microcontrolador con seguridad. Además, se diseñó un circuito de 

acondicionamiento de la señal PWM para que desde el microcontrolador se pueda efectuar el control 

del convertidor SEPIC. Finalmente, en las figuras 6.4 y 6.5 se puede ver la distribución de 

componentes dentro del PCB y la vista 3D frontal de este. 

Se tomó la decisión de seleccionar componentes de montaje superficial (SMD) debido a que la 

maquina con la se fabricó el PCB facilita el trabajo de soldadura para este tipo de componentes. 
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Figura 6.4: Distribución de componentes del PCB del prototipo experimental 

 

 

Figura 6.5: Vista 3D frontal del PCB del prototipo experimental 
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6.2. Fabricación de PCB mediante Voltera V-One 

La Voltera V-One es una máquina de escritorio multifuncional que tiene como propósito la 

fabricación aditiva de PCB. A diferencia de los métodos sustractivos tradicionales (como el fresado 

CNC), este equipo utiliza una técnica de grabado mediante tinta conductiva. Esta técnica permite 

dispensar tinta conductora hecha de plata para crear trazas eléctricas. Esta máquina también permite 

dispensar pasta de soldadura, realizar perforaciones con una broca y realizar el proceso de reflujo 

térmico en la misma plataforma. En la figura 6.6 se observa la maquina en cuestión.  

 

 

Figura 6.6: Voltera V-One 

 

Parte importante de este trabajo ha consistido en el aprender a utilizar la Voltera V-One ya que 

era el único medio disponible para poder fabricar el prototipo experimental. El funcionamiento de 

esta máquina es muy similar al de una CNC dado que el mapeo se realiza en tres ejes (X, Y, Z). El 

dispensador opera mediante un mecanismo de engranaje que aplica presión controlada al cartucho de 

tinta o pasta de soldar, permitiendo un flujo constante y preciso sobre el material de la placa. además, 

la base de la maquina actúa como una placa calefactora controlada (cama caliente), capaz de alcanzar 

temperaturas de hasta 240 °C. Esta funcionalidad es utilizada para dos procesos: el curado térmico de 
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la tinta conductora y la soldadura por reflujo de componentes SMD. 

El área de impresión es de 128 x 116 [mm], el ancho mínimo de traza es de 0.2 [mm], separación 

mínima de 0.65 [mm], resistividad de la tinta 12 [𝑚Ω] y temperatura máxima de cama 240 °C. En la 

figura 6.7 se puede ver a la maquina imprimiendo sobre el respectivo sustrato. Finalmente, en la figura 

6.8 se observa las trazas eléctricas sometiéndose al proceso de curado térmico y en la figura 6.9 el 

prototipo experimental ya implementado con los respectivos componentes. 

 

 

Figura 6.7: Voltera V-One dispensando tinta conductiva sobre sustrato 
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Figura 6.8: Proceso de curado térmico 

 

 

Figura 6.9: Prototipo experimental implementado 
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6.3. Programación STM32 

Para aplicar los respectivos controladores se utiliza el microcontrolador STM32G474 del kit B-

G474E-DPOW1 Discovery, este se programa mediante el entorno STM32CubeIDE, utilizando las 

librerías HAL (Hardware Abstraction Layer) para la configuración de periféricos. El sistema opera 

con una frecuencia de reloj de 170 MHz, el cual se puede maximizar para rendimiento computacional 

disponible para los algoritmos de control. 

 

Figura 6.10: STM32G474 del kit B-G474E-DPOW1 Discovery 

La arquitectura de software implementada se plantea en tres capas principales: 

• Capa de hardware (HAL): Gestiona la interacción con los periféricos mediante las 

funciones de la librería HAL de STMicroelectronics. Los periféricos utilizados de este 

kit de desarrollo se observan en la figura 6.11. 

• Capa de aplicación: Contiene la lógica de los controladores (modo manual, PI y FLC) 

y el procesamiento de señales como el voltaje y corriente de salida. 

• Capa de comunicación: Maneja la transmisión bidireccional de datos con el PC 

mediante UART. 
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Figura 6.11: Diagrama de periféricos utilizados de la placa de desarrollo 

 

6.3.1. Generación de señales PWM mediante HRTIM 

Para la generación de la señal PWM que controla el estado de conmutación del transistor de 

potencia (MOSFET) del convertidor SEPIC, se utiliza el periférico HRTIM (High Resolution Timer). 

Gracias a este periférico se alcanzan resoluciones que permiten un control preciso del ciclo de trabajo. 

El principio fundamental del PWM consiste en generar una señal cuadrática periódica donde la 

duración del estado alto (o bajo) se varia para controlar el valor de la señal. La generación de pulsos 

PWM se genera comparando una señal periódica (una onda triangular) con un voltaje de control 

variable, ocupando un comparador. 
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Para que el control se efectúe de forma precisa, se necesita una alta resolución de señal. El 

HRTIM del microcontrolador con el cual se trabaja tiene la característica de que multiplica la 

frecuencia de reloj interna con un PLL interno. Para este caso, el HRTIM opera internamente a 

5.44 [𝐺ℎ𝑧], asegurando una alta resolución para el ciclo de trabajo. 

La salida PWM se genera mediante la comparación del contador del timer con un registro de 

comparación. Cuando el contador alcanza el valor de comparación, la salida cambia de estado. Esta 

es una unidad dentro del mismo periférico (COMP). 

Se configura este periférico con un ciclo de conmutación de 50 [kHz] y una resolución de 16 

bits efectivos. 

 

6.3.2. Adquisición de datos y procesamiento de señales 

Para esta aplicación, se necesita adquirir las señales de voltaje y corriente de salida, y 

posteriormente procesarlas para poder utilizarlas en el control. Para lograr esto se utiliza el periférico 

ADC en el modo Injected, que permite conversiones analógico – digital activadas por el HRTIM. Esta 

sincronización es crítica para lograr que las mediciones de voltaje y corriente de salida no tengan 

ruido de conmutación. 

Se configura para que tenga una resolución de 12 bits y un tiempo de muestreo que es 

equivalente 24.5 ciclos de un cuarto de la frecuencia de reloj del sistema. 

Se implementa un filtro digital de mediana móvil, con una ventana de 5 muestras, para reducir 

el ruido en las mediciones y obtener valores estables para los algoritmos de control. 

 

6.3.3. Implementación de estrategias de control 

Se programo el microcontrolador para que tenga tres modos de funcionamiento, que pueden ser 

seleccionados mediante el GUI. 

El primer modo es el manual el cual consiste simplemente en cambiar mediante un slider o 

numéricamente del ciclo de trabajo. El segundo modo es el control PI, el cual se encuentra 

discretizado, con parámetros ajustables. La ecuación discretizada ocupa el método de integración 

trapezoidal. El tercer modo es el FLC, y para aplicarlo se programó tal cual se diseñó en la subsección 

4.4.2. Al implementarlo con funciones de salida Singleton, se reduce significativamente la carga 

computacional. 
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6.3.4. Comunicación UART bidireccional 

UART es un protocolo de comunicación serial asíncrono que no requiere de una señal de reloj 

compartida para transmitir datos. Permite transmisión y recepción mediante líneas separadas (TX y 

RX), además cada byte transmitido incluye bits de inicio, datos, paridad (opcional) y parada.  

Para esta implementación, se utiliza el periférico USART3 que está conectado internamente al 

VIRTUAL COM PORT el cual permite la comunicación con el PC a través de cable USB sin 

necesidad de hardware adicional. 

La recepción de comandos desde el PC se implementa mediante interrupciones. 

 

6.4. Interfaz gráfica de usuario (GUI) 

La interfaz gráfica de usuario permite la comunicación entre el operador y el sistema de control 

del convertidor SEPIC. La GUI fue diseñada con los siguientes objetivos principales: 

• Monitoreo en tiempo real: Visualización continua de las variables de interés (voltaje, 

corriente y ciclo de trabajo) mediante graficas. 

• Control remoto: Capacidad de cambiar parámetros del sistema sin necesidad de 

reprogramar el microcontrolador, incluyendo selección de modo de control, ajuste de 

ganancias y cambio de referencias. 

• Registro de datos: Almacenamiento de las variables del sistema para análisis de 

desempeño. 

La GUI se desarrolló en Python aprovechando sus librerías especializadas en el desarrollo de 

interfaces. Se utilizo PyQt5 para el desarrollo de la ventana principal y elementos visuales. PyQtGraph 

para construir los gráficos que muestran las variables de interés en tiempo real. PySerial para la 

comunicación serial con el microcontrolador. 
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Figura 6.12: Interfaz gráfica de usuario desarrollada para manejo del prototipo 

 

6.5. Puesta en marcha en lazo abierto 

Ya con la PCB fabricada, montada con sus respectivos elementos, con el microcontrolador 

STM32 correctamente configurado para la emisión de la señal de control PWM y confirmando la 

comunicación con la interfaz gráfica, se procede a realizar las pruebas de funcionamiento del sistema 

en lazo abierto. 

En la figura 6.13 se observa el setup de pruebas para poder manejar el prototipo experimental 

del convertidor SEPIC, el cual consiste en dos fuentes de alimentación, una es para la alimentación 

del circuito de potencia y la otra fuente es para alimentar el Driver que acondiciona la señal PWM del 

microcontrolador. Las figuras 6.14 y 6.15 son los primeros resultados, los cuales demuestran el 

correcto funcionamiento del convertidor fabricado, ya que en la primera de estas se ve que el 

microcontrolador está emitiendo una señal PWM con un ciclo de trabajo del 64.5% y provocando que 

el convertidor tenga como salida 12 [V].  

La mayor preocupación que se tenía con respecto a la construcción del prototipo con la maquina 

Voltera V-One fue el desconocimiento del comportamiento de la temperatura con los materiales 

utilizados. Así que a la hora de poner en marcha el prototipo, se utilizó una cámara térmica para 

determinar cuáles eran las temperaturas que alcanza el sistema trabajando en condiciones nominales. 

Al utilizar la cámara, se confirmó satisfactoriamente que el prototipo opera a temperaturas normales. 
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Figura 6.13: Setup de pruebas experimentales 

 

 

Figura 6.14: Voltaje de salida del convertidor y PWM del microcontrolador 
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Figura 6.15: Voltaje y corriente de salida 

 

Figura 6.16: Vista térmica del prototipo experimental funcionando en condiciones nominales 

 

Figura 6.17: Vista sin visión térmica del prototipo experimental funcionando en condiciones nominales 
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Capítulo 7: Resultados experimentales 

En este capítulo se muestran los resultados experimentales obtenidos de las pruebas de 

desempeño aplicadas al prototipo experimental funcionando en lazo cerrado. Se realizaron las mismas 

pruebas que las hechas en simulación para posteriormente analizar estos con los resultados 

experimentales. Los datos fueron obtenidos a través de la GUI, ya que se le programo una función 

para guardar los datos con formato Excel, para después procesarlos mediante Matlab. 

 

7.1.Placa de prueba de carga 

Al querer hacer las pruebas de desempeño para el prototipo, se cayó en cuenta de que faltaba 

algún sistema para poder evaluar las perturbaciones en la carga. Para solucionar este problema se 

fabricó otro PCB, el cual consiste en un circuito de carga, compuesto por dos resistencias de 15 [Ω] 

y un transistor en paralelo con una de las resistencias. El fin de esta placa es apagar o prender el 

transistor mediante el microcontrolador para hacer que la carga pase del 50% al 100% y así ver como 

los controladores siguen la referencia. El esquemático en KiCad se ve a continuación 

 

 

Figura 7.1: Esquemático del circuito de prueba de carga 
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Figura 7.2: Circuito de carga para prueba de perturbaciones de salida 

7.2. Resultados 

Como se mencionó anteriormente, se realizaron las mismas pruebas de desempeño que vimos 

en el capítulo 5 de simulación. Para poder hacer esto, mediante la GUI se ejecuta la función de grabar 

mientras se ejecutan las pruebas. Esta función guarda los datos en formato .cvs y de esta forma se 

analizan en Matlab para obtener las métricas de desempeño. 

En las siguientes figuras se pueden ver las respuestas dinámicas obtenidas del sistema en lazo 

cerrado. En las primeras figuras se ven los resultados de los controladores PID y FLC respectivamente 

ante cambios de referencia escalonados (las primeras curvas corresponden a la respuesta del PID y 

las siguientes al FLC). Se observan tantos los resultados obtenidos a través del osciloscopio como los 

de la GUI para contrastar la fidelidad de la aplicación. 

 



58 

 

 

Figura 7.3: Prototipo experimental completo 
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Figura 7.4: Resultados PID y FLC de prueba de cambio de referencia para 8 [V] de entrada en osciloscopio 

 

 

Figura 7.5: Resultados PID y FLC de prueba de cambio de referencia para 8 [V] de entrada en GUI 
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Figura 7.6: Resultados PID y FLC de prueba de cambio de referencia para 16 [V] de entrada en osciloscopio 

 

 

Figura 7.7: Resultados PID y FLC de prueba de cambio de referencia para 16 [V] de entrada en GUI 
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Figura 7.8: Resultado PID ante perturbación de entrada de 8 – 12 [V] 

 

 

Figura 7.9: Resultado PID ante perturbación de salida 15 – 30 [𝛀] 
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Figura 7.10: Resultado FLC ante perturbación de entrada 8 – 12 [V] 

 

 

 Figura 7.11: Resultado FLC ante perturbación de salida 15 – 30 [𝛀] 

 

 

 



63 

 

 

Figura 7.12: Resultados PID y FLC ante perturbaciones de entrada y salida en GUI 

 

 

 

 

Tabla 7.4: Métricas promedio de prueba escalón con 8 [V] de entrada prototipo experimental 

 FLC PID 
Porcentaje de 

desempeño 

Tiempo de subida 

[ms] 
1247.88 1627.00 +23.3% 

Tiempo de 

asentamiento [ms] 
1972.50 2603.25 +24.2% 

Sobrepaso [%] 0.96 0.61 -0.35 

Error en estado 

estacionario [mV] 
16.69 47.40 +64.8% 

IAE 2.6071 2.8907 +9.8% 
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Tabla 7.5: Métricas promedio de prueba escalón con 16 [V] de entrada prototipo experimental 

 FLC PID 
Porcentaje de 

desempeño 

Tiempo de subida 

[ms] 
1069.00 1429.00 +25.2% 

Tiempo de 

asentamiento [ms] 
2017.63 2395.00 +15.8% 

Sobrepaso [%] 1.03 0.75 -0.27 

Error en estado 

estacionario [mV] 
22.06 36.62 +39.8% 

IAE 2.2709 2.6853 +15.4% 

 

 

Tabla 7.6: Métricas promedio de prueba perturbación de entrada escalón con 8 -12 [V] prototipo experimental 

 FLC PID 
Porcentaje de 

desempeño 

Desviación máxima 

[%] 
21.00 25.08 +4.08 

Tiempo de 

recuperación [ms] 
5743.00 6605.00 +13.1% 

Error en estado 

estacionario [mV] 
2.16 2.55 +15.4% 

IAE Total 3.04724 6.37143 +52.2% 

 

Tabla 7.7: Métricas promedio de prueba perturbación de salida escalón 14.4 – 30 [𝛀] prototipo experimental 

 FLC PID 
Porcentaje de 

desempeño 

Desviación máxima 

[%] 
680.00 780.00 +12.8% 

Tiempo de 

recuperación [ms] 
5343.00 8028.00 +33.4% 

Error en estado 

estacionario [mV] 
5.10 6.67 +23.5% 

IAE Total 0.88877 1.68723 +47.3% 
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Capítulo 8: Conclusión  

8.1.Sumario 

En esta memoria de título se abordó el diseño, implementación y validación experimental de un 

método de control basado en lógica difusa para convertidores DC-DC de cuarto orden. El trabajo se 

centró en tres topologías: SEPIC, Zeta y Cuk, desarrollando un análisis comparativo mediante 

simulación y validación experimental con un prototipo de 10 [W] del convertidor SEPIC. 

Se desarrollaron modelos matemáticos para las tres topologías, permitiendo caracterizar su 

comportamiento dinámico. El análisis en frecuencia revelo características críticas que justifican la 

aplicación de técnicas de control avanzado: el convertidor SEPIC presenta un cero en el semiplano 

derecho aproximadamente a 9 [kHz], mientras que los convertidores Zeta y Cuk presentan únicamente 

ceros conjugados también en el semiplano derecho. Esta diferencia genera limitaciones que dificultan 

el diseño de controladores lineales tipo PID. 

Se diseño un FLC tipo Mamdani con dos entradas (error y cambio del error), una salida 

(incremento del ciclo de trabajo), siete funciones de pertenencia gaussianas y 49 reglas obtenidas 

mediante el método determinístico. Este controlador fue implementado tanto en simulación como en 

el prototipo experimental, programándose en un microcontrolador STM32G474. 

La validación experimental se realizó mediante un prototipo fabricado con la maquina Voltera 

V-One. Se desarrollo una interfaz gráfica en Python que permitió monitoreo en tiempo real, ajuste de 

parámetros y registro de datos para análisis de métricas. 

 

8.2. Conclusiones 

El análisis comparativo entre el control PID y FLC demostró la superioridad del controlador 

difuso en todas las métricas evaluadas. En simulación, el FLC logro mejoras del 23.8% en tiempo de 

subida y 18.8% en tiempo de asentamiento para el punto de operación nominal 8 [V] de entrada, 

manteniéndose estas ventajas en el rango completo de voltajes de entrada. Los resultados 

experimentales confirmaron estas tendencias con mejoras del 23.3% de tiempo de subida y 24.2% en 

tiempo de asentamiento. 

La robustez del FLC se demostró en las pruebas de rechazo a perturbaciones. Ante cambios de 

voltaje de entrada (8 – 12 [V]), el FLC experimental redujo el tiempo de recuperación en 13.1% 

respecto al PI, mientras que ante perturbaciones de carga (14.4 – 30 [Ω]), la mejora alcanzó 33.4%. 

La métrica IAE mostro reducciones consistentes entre 47 – 52% en las pruebas de perturbación, 
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indicando menor acumulación de error durante estados transitorios. 

Uno de los hallazgos significativos fue que el controlador difuso diseñado resulto directamente 

aplicable a las tres topologías sin necesidad de volver a sintonizar el controlador, a diferencia del 

controlador PI. 

El proceso de fabricación del prototipo mediante la Voltera V-One demostró ser viable para 

circuito de potencia a baja escala. Las trazas de tinta conductiva de plata mantuvieron resistividad de 

12 [𝑚Ω] y soportaron corrientes de pico de hasta 2.5 [A] sin algún problema térmico significativo. 

Las mediciones con cámara térmica confirmaron temperaturas de operación dentro de rangos 

normales (máximo 36°), validando la integridad térmica del prototipo. 

 

8.3. Trabajos futuros 

Para trabajos a futuro, lo primero seria la implementación y validación experimental de los 

prototipos Zeta y Cuk para completar el análisis comparativo entre las tres topologías en condiciones 

reales de operación.  

Se propone explorar en la implementación de FLC de tipo 2 para mejorar la robustez ante 

perturbaciones de entrada y salida. Así también la implementación de sistemas ANFIS ya que estos 

permiten ajuste automático de funciones de pertenencia mediante aprendizaje.  

El escalamiento del prototipo a potencias mayores 50 – 100 [W] permitiría evaluar el 

desempeño de la lógica difusa en rangos de potencia más significativos para aplicaciones industriales. 

Finalmente, se propone explorar la aplicación del método a otras topologías de cuarto orden 

menos estudiadas en la literatura, como el convertidor Luo, evaluando de esta manera la 

generalización del enfoque de diseño desarrollado en este trabajo. 
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Anexo A 

En esta sección se adjunta los gráficos de bode de las funciones de transferencia control a salida, 

impedancia de salida y entrada, para los voltajes de entrada 8 y 16 [V]. 
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Anexo B 

En esta sección se ven los códigos utilizados para hacer la obtención de métricas de desempeño 

de los controlades FLC y PID. 

clc, clear all 

 

t = out.setpoint_8V.time; 

v_flc = out.setpoint_8V.signals(1).values; 

v_pid = out.setpoint_8V.signals(2).values; 

v_ref = out.setpoint_8V.signals(3).values; 

 

fprintf('\n========== SIMULACIÓN ==========\n'); 

fprintf('Duración: %.4f s | Muestras: %d | fs: %.1f kHz\n', ... 

    t(end), length(t), length(t)/t(end)/1e3); 

 

d_ref = abs(diff(v_ref)); 

idx_steps = find(d_ref > 0.1) + 1;  % Umbral 0.1V 

n_steps = length(idx_steps); 

 

fprintf('\n========== ESCALONES DETECTADOS: %d ==========\n', n_steps); 

for i = 1:n_steps 

    fprintf('  #%d: t=%.3fs | %.2fV → %.2fV\n', i, t(idx_steps(i)), ... 

        v_ref(idx_steps(i)-1), v_ref(idx_steps(i))); 

end 

 

function m = analiza(t, y, y_ref, t_step) 

    idx = find(t >= t_step, 1); 

    t_seg = t(idx:end) - t_step; 

    y_seg = y(idx:end); 

     

    V_ref = mean(y_ref(end-50:end)); 

    y_inicial = y_seg(1); 

    y_final = mean(y_seg(end-50:end)); 

     

    delta = y_final - y_inicial; 

    es_positivo = delta > 0; 

 

    y_10 = y_inicial + 0.1*delta; 

    y_90 = y_inicial + 0.9*delta; 

     

    if es_positivo 

        idx_10 = find(y_seg >= y_10, 1); 

        idx_90 = find(y_seg >= y_90, 1); 
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        y_peak = max(y_seg); 

    else 

        idx_10 = find(y_seg <= y_10, 1); 

        idx_90 = find(y_seg <= y_90, 1); 

        y_peak = min(y_seg); 

    end 

     

    if ~isempty(idx_10) && ~isempty(idx_90) 

        m.t_rise = t_seg(idx_90) - t_seg(idx_10); 

    else 

        m.t_rise = NaN; 

    end 

     

 

    banda = 0.02 * abs(V_ref); 

    upper = V_ref + banda; 

    lower = V_ref - banda; 

     

    out_band = (y_seg > upper) | (y_seg < lower); 

    idx_settle = find(out_band, 1, 'last'); 

     

    if ~isempty(idx_settle) 

        m.t_settle = t_seg(idx_settle); 

    else 

        m.t_settle = 0;  

    end 

     

 

    if es_positivo 

        m.overshoot = ((y_peak - V_ref)/V_ref)*100; 

    else 

        m.overshoot = ((V_ref - y_peak)/V_ref)*100; 

    end 

     

 

    m.e_ss = abs(V_ref - y_final); 

     

 

    m.IAE = sum(abs(y_seg - V_ref)) * mean(diff(t_seg)); 

end 

 

 

fprintf('\n========== MÉTRICAS POR ESCALÓN ==========\n'); 

for i = 1:n_steps 

    if i < n_steps 

        idx_rango = idx_steps(i):(idx_steps(i+1)-1); 

    else 
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        idx_rango = idx_steps(i):length(t); 

    end 

     

    t_seg = t(idx_rango); 

    mf = analiza(t_seg, v_flc(idx_rango), v_ref(idx_rango), t(idx_steps(i))); 

    mp = analiza(t_seg, v_pid(idx_rango), v_ref(idx_rango), t(idx_steps(i))); 

     

    fprintf('\n--- Escalón %d: %.2fV → %.2fV ---\n', i, ... 

        v_ref(idx_steps(i)-1), v_ref(idx_steps(i))); 

    fprintf('         FLC      PID      Mejora\n'); 

     

 

    if ~isnan(mf.t_rise) && ~isnan(mp.t_rise) 

        fprintf('tr [ms]  %6.2f   %6.2f   %+6.1f%%\n', mf.t_rise*1e3, 

mp.t_rise*1e3, ... 

            (mp.t_rise-mf.t_rise)/mp.t_rise*100); 

    else 

        fprintf('tr [ms]  %6.2f   %6.2f   N/A\n', mf.t_rise*1e3, mp.t_rise*1e3); 

    end 

     

 

    if mf.t_settle > 0 && mp.t_settle > 0 

        fprintf('ts [ms]  %6.2f   %6.2f   %+6.1f%%\n', mf.t_settle*1e3, 

mp.t_settle*1e3, ... 

            (mp.t_settle-mf.t_settle)/mp.t_settle*100); 

    else 

        fprintf('ts [ms]  %6.2f   %6.2f   N/A\n', mf.t_settle*1e3, 

mp.t_settle*1e3); 

    end 

     

    fprintf('OS [%%]   %6.2f   %6.2f   %+6.2f\n', mf.overshoot, mp.overshoot, ... 

        mp.overshoot-mf.overshoot); 

     

 

    fprintf('ess[mV]  %6.2f   %6.2f   %+6.1f%%\n', mf.e_ss*1e3, mp.e_ss*1e3, ... 

        (mp.e_ss-mf.e_ss)/mp.e_ss*100); 

     

 

    fprintf('IAE      %6.4f   %6.4f   %+6.1f%%\n', mf.IAE, mp.IAE, ... 

        (mp.IAE-mf.IAE)/mp.IAE*100); 

     

    

    if i == 1 

        flc_all = mf; pid_all = mp; 

    else 

        flc_all(i) = mf; pid_all(i) = mp; 

    end 
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end 

 

 

fprintf('\n========== MÉTRICAS PROMEDIO (n=%d) ==========\n', n_steps); 

 

 

tr_flc_valid = [flc_all.t_rise]; tr_flc_valid = 

tr_flc_valid(~isnan(tr_flc_valid)); 

tr_pid_valid = [pid_all.t_rise]; tr_pid_valid = 

tr_pid_valid(~isnan(tr_pid_valid)); 

if ~isempty(tr_flc_valid) && ~isempty(tr_pid_valid) 

    fprintf('tr [ms]  %6.2f   %6.2f   %+6.1f%%\n', ... 

        mean(tr_flc_valid)*1e3, mean(tr_pid_valid)*1e3, ... 

        (mean(tr_pid_valid)-mean(tr_flc_valid))/mean(tr_pid_valid)*100); 

end 

 

 

ts_flc_valid = [flc_all.t_settle]; ts_flc_valid = ts_flc_valid(ts_flc_valid > 0); 

ts_pid_valid = [pid_all.t_settle]; ts_pid_valid = ts_pid_valid(ts_pid_valid > 0); 

if ~isempty(ts_flc_valid) && ~isempty(ts_pid_valid) 

    fprintf('ts [ms]  %6.2f   %6.2f   %+6.1f%%\n', ... 

        mean(ts_flc_valid)*1e3, mean(ts_pid_valid)*1e3, ... 

        (mean(ts_pid_valid)-mean(ts_flc_valid))/mean(ts_pid_valid)*100); 

end 

 

fprintf('OS [%%]   %6.2f   %6.2f   %+6.2f\n', ... 

    mean([flc_all.overshoot]), mean([pid_all.overshoot]), ... 

    mean([pid_all.overshoot])-mean([flc_all.overshoot])); 

fprintf('ess[mV]  %6.2f   %6.2f   %+6.1f%%\n', ... 

    mean([flc_all.e_ss])*1e3, mean([pid_all.e_ss])*1e3, ... 

    (mean([pid_all.e_ss])-mean([flc_all.e_ss]))/mean([pid_all.e_ss])*100); 

fprintf('IAE      %6.4f   %6.4f   %+6.1f%%\n', ... 

    mean([flc_all.IAE]), mean([pid_all.IAE]), ... 

    (mean([pid_all.IAE])-mean([flc_all.IAE]))/mean([pid_all.IAE])*100); 
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clc, clear all 

 

t = out.setpoint_8V.time; 

v_flc = out.setpoint_8V.signals(1).values; 

v_pid = out.setpoint_8V.signals(2).values; 

v_ref = out.setpoint_8V.signals(3).values; 

 

fprintf('\n========== SIMULACIÓN ==========\n'); 

fprintf('Duración: %.4f s | Muestras: %d | fs: %.1f kHz\n', ... 

    t(end), length(t), length(t)/t(end)/1e3); 

 

t_pert = 0.08;   

idx_pert = find(t >= t_pert, 1); 

 

idx_pre = max(1, idx_pert-100):idx_pert-1; 

v_ref_ss = mean(v_ref(idx_pre));   

 

fprintf('\n========== PERTURBACIÓN ==========\n'); 

fprintf('Tiempo: %.3f s\n', t_pert); 

fprintf('Setpoint: %.2f V\n', v_ref_ss); 

 

function m = analiza_rechazo(t, y, V_ref, t_pert, banda_settling) 

    idx = find(t >= t_pert, 1); 

    

    idx_pre = max(1, idx-50):idx-1; 

    y_ss_antes = mean(y(idx_pre)); 

     

 

    t_seg = t(idx:end) - t_pert; 

    y_seg = y(idx:end); 

     

 

    desviacion = abs(y_seg - V_ref); 

    [m.dev_max, idx_max] = max(desviacion); 

    m.t_dev_max = t_seg(idx_max);  

    m.dev_max_percent = (m.dev_max / V_ref) * 100; 

     

 

    if (y_seg(idx_max) - V_ref) > 0 

        m.tipo_desviacion = 'overshoot'; 

    else 

        m.tipo_desviacion = 'undershoot'; 

    end 

     

 

    upper = V_ref * (1 + banda_settling); 
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    lower = V_ref * (1 - banda_settling); 

     

    out_band = (y_seg > upper) | (y_seg < lower); 

    idx_recover = find(out_band, 1, 'last'); 

     

    if ~isempty(idx_recover) && idx_recover > 1 

        m.t_recovery = t_seg(idx_recover); 

    else 

        m.t_recovery = 0;   

    end 

     

 

    y_ss_despues = mean(y_seg(end-50:end)); 

    m.e_ss = abs(V_ref - y_ss_despues); 

    m.e_ss_percent = (m.e_ss / V_ref) * 100; 

     

  

    m.delta_ss = y_ss_despues - y_ss_antes; 

     

   

    if idx_recover > 0 

        error_recovery = abs(y_seg(1:idx_recover) - V_ref); 

        m.IAE_recovery = sum(error_recovery) * mean(diff(t_seg(1:idx_recover))); 

    else 

        error_recovery = abs(y_seg - V_ref); 

        m.IAE_recovery = sum(error_recovery) * mean(diff(t_seg)); 

    end 

     

 

    m.IAE_total = sum(desviacion) * mean(diff(t_seg)); 

 

    nivel_90 = 0.1 * m.dev_max;   

    idx_90 = find(desviacion <= nivel_90, 1); 

    if ~isempty(idx_90) 

        m.t_90_recovery = t_seg(idx_90); 

    else 

        m.t_90_recovery = NaN; 

    end 

end 

 

 

banda_settling = 0.02;   

 

fprintf('\n========== ANÁLISIS DE RECHAZO ==========\n'); 

 

mf = analiza_rechazo(t, v_flc, v_ref_ss, t_pert, banda_settling); 

mp = analiza_rechazo(t, v_pid, v_ref_ss, t_pert, banda_settling); 
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fprintf('\n┌──────────────────────────┬─────────────┬─────────────┬──────────────┐

\n'); 

fprintf('│ Métrica                  │     FLC     │     PID     │  Mejora FLC  

│\n'); 

fprintf('├──────────────────────────┼─────────────┼─────────────┼──────────────┤\n

'); 

 

 

mejora_dev = ((mp.dev_max - mf.dev_max)/mp.dev_max)*100; 

fprintf('│ Desviación máxima [mV]   │   %7.2f   │   %7.2f   │   %+8.1f%%  │\n', 

... 

    mf.dev_max*1e3, mp.dev_max*1e3, mejora_dev); 

 

fprintf('│ Desviación máxima [%%]    │   %7.2f   │   %7.2f   │   %+8.2f    │\n', 

... 

    mf.dev_max_percent, mp.dev_max_percent, mp.dev_max_percent-

mf.dev_max_percent); 

 

 

fprintf('│ Tipo de desviación       │ %-11s │ %-11s │      -       │\n', ... 

    mf.tipo_desviacion, mp.tipo_desviacion); 

 

 

fprintf('│ Tiempo máx. desv. [ms]   │   %7.2f   │   %7.2f   │      -       │\n', 

... 

    mf.t_dev_max*1e3, mp.t_dev_max*1e3); 

 

 

if mf.t_recovery > 0 && mp.t_recovery > 0 

    mejora_rec = ((mp.t_recovery - mf.t_recovery)/mp.t_recovery)*100; 

    fprintf('│ T. recuperación [ms]     │   %7.2f   │   %7.2f   │   %+8.1f%%  

│\n', ... 

        mf.t_recovery*1e3, mp.t_recovery*1e3, mejora_rec); 

else 

    fprintf('│ T. recuperación [ms]     │   %7.2f   │   %7.2f   │      N/A     

│\n', ... 

        mf.t_recovery*1e3, mp.t_recovery*1e3); 

end 

 

 

if ~isnan(mf.t_90_recovery) && ~isnan(mp.t_90_recovery) 

    mejora_90 = ((mp.t_90_recovery - mf.t_90_recovery)/mp.t_90_recovery)*100; 

    fprintf('│ T. recuperación 90%% [ms] │   %7.2f   │   %7.2f   │   %+8.1f%%  

│\n', ... 

        mf.t_90_recovery*1e3, mp.t_90_recovery*1e3, mejora_90); 
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end 

 

mejora_iae_rec = ((mp.IAE_recovery - mf.IAE_recovery)/mp.IAE_recovery)*100; 

fprintf('│ IAE recuperación [V·s]   │   %7.5f   │   %7.5f   │   %+8.1f%%  │\n', 

... 

    mf.IAE_recovery, mp.IAE_recovery, mejora_iae_rec); 

 

 

mejora_iae_tot = ((mp.IAE_total - mf.IAE_total)/mp.IAE_total)*100; 

fprintf('│ IAE total [V·s]          │   %7.5f   │   %7.5f   │   %+8.1f%%  │\n', 

... 

    mf.IAE_total, mp.IAE_total, mejora_iae_tot); 

 

 

mejora_ess = ((mp.e_ss - mf.e_ss)/mp.e_ss)*100; 

fprintf('│ Error SS post-pert [mV]  │   %7.2f   │   %7.2f   │   %+8.1f%%  │\n', 

... 

    mf.e_ss*1e3, mp.e_ss*1e3, mejora_ess); 

 

 

fprintf('│ Δ SS (post-pre) [mV]     │   %+7.2f   │   %+7.2f   │      -       │\n', 

... 

    mf.delta_ss*1e3, mp.delta_ss*1e3); 

 

fprintf('└──────────────────────────┴─────────────┴─────────────┴──────────────┘\n

'); 
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Anexo C 

En esta sección se ve el código del controlador difuso implementado en el STM32 y la funcion 

main. 

typedef enum { 

    NB = 0,  // Negative Big 

    NM = 1,  // Negative Medium 

    NS = 2,  // Negative Small 

    ZE = 3,  // Zero 

    PS = 4,  // Positive Small 

    PM = 5,  // Positive Medium 

    PB = 6   // Positive Big 

} FuzzySet; 

 

typedef struct { 

    float setpoint; 

    float prev_error; 

    float min_output; 

    float max_output; 

    float output; 

    uint32_t last_time; 

    float dt; 

    uint8_t enabled; 

 

    // Ganancias de escalamiento (controlables desde GUI) 

    float Ke;    // Ganancia del error (normalización) 

    float Kde;   // Ganancia de derivada del error (normalización) 

    float Ku;    // Ganancia de salida (desnormalización) 

} FuzzyController; 

 

FuzzyController fuzzy_controller; 

 

/** 

 * @brief  Inicializa el controlador difuso 

 */ 

void Fuzzy_Init(FuzzyController *fc, float setpoint, float dt) 

{ 

    fc->setpoint = setpoint; 

    fc->prev_error = 0.0f; 

    fc->min_output = 15.0f; 

    fc->max_output = 66.0f; 

    fc->output = 50.0f; 

    fc->last_time = HAL_GetTick(); 

    fc->dt = dt; 
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    fc->enabled = 0; 

 

    // Valores iniciales de ganancias de escalamiento 

    fc->Ke = 0.1f;    // Error ±10V → normalizado a [-1, 1] 

    fc->Kde = 0.2f;   // Δe ±5V/s → normalizado a [-1, 1] 

    fc->Ku = 0.1f;    // Salida [-1, 1] → cambio ±20% duty 

} 

 

/** 

 * @brief  Función de membresía gaussiana 

 * @param  x: Valor de entrada 

 * @param  c: Centro de la función gaussiana 

 * @param  sigma: Desviación estándar (controla el ancho) 

 * @return Grado de pertenencia [0.0, 1.0] 

 */ 

float Gaussian_MF(float x, float c, float sigma) 

{ 

    float diff = x - c; 

    float exponent = -(diff * diff) / (2.0f * sigma * sigma); 

    return expf(exponent); 

} 

 

/** 

 * @brief  Fuzzificación: Calcula grados de pertenencia para 7 conjuntos usando 

gaussianas 

 * @param  x: Valor normalizado de entrada [-1.0, 1.0] 

 * @param  memberships: Array de salida con 7 valores [NB, NM, NS, ZE, PS, PM, PB] 

 */ 

void Fuzzify(float x, float memberships[7]) 

{ 

    // Centros de las funciones gaussianas distribuidos uniformemente 

    const float centers[7] = { 

        -0.8f,   // NB: Negative Big 

        -0.533f, // NM: Negative Medium 

        -0.267f, // NS: Negative Small 

        0.0f,    // ZE: Zero 

        0.267f,  // PS: Positive Small 

        0.533f,  // PM: Positive Medium 

        0.8f     // PB: Positive Big 

    }; 

 

    // Desviación estándar para todas las gaussianas 

    // σ = 0.2  

    const float sigma = 0.2f; 

 

    // Calcular grados de pertenencia para cada conjunto 

    memberships[NB] = Gaussian_MF(x, centers[NB], sigma); 
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    memberships[NM] = Gaussian_MF(x, centers[NM], sigma); 

    memberships[NS] = Gaussian_MF(x, centers[NS], sigma); 

    memberships[ZE] = Gaussian_MF(x, centers[ZE], sigma); 

    memberships[PS] = Gaussian_MF(x, centers[PS], sigma); 

    memberships[PM] = Gaussian_MF(x, centers[PM], sigma); 

    memberships[PB] = Gaussian_MF(x, centers[PB], sigma); 

} 

 

/** 

 * @brief  Matriz de reglas difusas (49 reglas - 7x7) 

 * @param  error_set: Conjunto difuso del error 

 * @param  delta_error_set: Conjunto difuso del cambio de error 

 * @return Conjunto difuso de salida 

 */ 

FuzzySet Fuzzy_Rules(FuzzySet error_set, FuzzySet delta_error_set) 

{ 

    // Matriz de reglas 7x7 (49 reglas) 

    static const FuzzySet rules[7][7] = { 

        // Δe:    NB    NM    NS    ZE    PS    PM    PB 

        /* NB */ {NB,   NB,   NB,   NM,   NM,   NS,   ZE}, 

        /* NM */ {NB,   NB,   NM,   NM,   NS,   ZE,   PS}, 

        /* NS */ {NB,   NM,   NM,   NS,   ZE,   PS,   PM}, 

        /* ZE */ {NM,   NM,   NS,   ZE,   PS,   PM,   PM}, 

        /* PS */ {NM,   NS,   ZE,   PS,   PM,   PM,   PB}, 

        /* PM */ {NS,   ZE,   PS,   PM,   PM,   PB,   PB}, 

        /* PB */ {ZE,   PS,   PM,   PM,   PB,   PB,   PB} 

    }; 

 

    return rules[error_set][delta_error_set]; 

} 

 

/** 

 * @brief  Inferencia difusa: Aplica todas las reglas (49 reglas) 

 * @param  error_mf: Membresías del error [7] 

 * @param  delta_error_mf: Membresías del delta error [7] 

 * @param  output_mf: Membresías de salida agregadas [7] 

 */ 

void Fuzzy_Inference(float error_mf[7], float delta_error_mf[7], float 

output_mf[7]) 

{ 

    // Inicializar salidas en 0 

    for (int i = 0; i < 7; i++) { 

        output_mf[i] = 0.0f; 

    } 

 

    // Aplicar las 49 reglas usando operador MIN (Mamdani) 

    for (int i = 0; i < 7; i++) {           // error (7 conjuntos) 
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        for (int j = 0; j < 7; j++) {       // delta_error (7 conjuntos) 

            // Calcular activación de la regla (MIN de antecedentes) 

            float activation = (error_mf[i] < delta_error_mf[j]) ? 

                               error_mf[i] : delta_error_mf[j]; 

 

            if (activation > 0.0f) { 

                // Obtener consecuente de la regla 

                FuzzySet output_set = Fuzzy_Rules((FuzzySet)i, (FuzzySet)j); 

 

                // Acumular con MAX 

                if (activation > output_mf[output_set]) { 

                    output_mf[output_set] = activation; 

                } 

            } 

        } 

    } 

} 

 

/** 

 * @brief  Defuzzificación: Centro de gravedad (COG) 

 * @param  output_mf: Membresías de salida [7] 

 * @return Valor defuzzificado normalizado [-1.0, 1.0] 

 */ 

float Defuzzify(float output_mf[7]) 

{ 

    // Centros de los conjuntos de salida (mismo espaciado que en fuzzificación) 

    const float centers[7] = {-0.8f, -0.533f, -0.267f, 0.0f, 0.267f, 0.533f, 

0.8f}; 

 

    float numerator = 0.0f; 

    float denominator = 0.0f; 

 

    for (int i = 0; i < 7; i++) { 

        numerator += output_mf[i] * centers[i]; 

        denominator += output_mf[i]; 

    } 

 

    // Evitar división por cero 

    if (denominator < 0.001f) { 

        return 0.0f; 

    } 

 

    return numerator / denominator; 

} 

 

/** 

 * @brief  Calcula la salida del controlador difuso 
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 * @param  fc: Puntero al controlador difuso 

 * @param  measured_value: Valor medido actual 

 * @return Duty cycle calculado 

 */ 

float Fuzzy_Calculate(FuzzyController *fc, float measured_value) 

{ 

    if (!fc->enabled) { 

        return fc->output; 

    } 

 

    // Verificar tiempo transcurrido 

    uint32_t current_time = HAL_GetTick(); 

    float actual_dt = (current_time - fc->last_time) / 1000.0f; 

 

    if (actual_dt < fc->dt * 0.8f) { 

        return fc->output; 

    } 

 

    fc->last_time = current_time; 

 

    // Calcular error y cambio de error 

    float error = fc->setpoint - measured_value; 

    float delta_error = (error - fc->prev_error) / actual_dt; 

 

    // Normalizar entradas usando ganancias de escalamiento 

    float error_norm = error * fc->Ke; 

    float delta_error_norm = delta_error * fc->Kde; 

 

    // Limitar entradas normalizadas 

    if (error_norm > 1.0f) error_norm = 1.0f; 

    if (error_norm < -1.0f) error_norm = -1.0f; 

    if (delta_error_norm > 1.0f) delta_error_norm = 1.0f; 

    if (delta_error_norm < -1.0f) delta_error_norm = -1.0f; 

 

    // Fuzzificar entradas (7 conjuntos cada una) 

    float error_mf[7]; 

    float delta_error_mf[7]; 

    Fuzzify(error_norm, error_mf); 

    Fuzzify(delta_error_norm, delta_error_mf); 

 

    // Inferencia difusa (49 reglas) 

    float output_mf[7]; 

    Fuzzy_Inference(error_mf, delta_error_mf, output_mf); 

 

    // Defuzzificar 

    float output_norm = Defuzzify(output_mf); 
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    // Desnormalizar salida usando Ku 

    float delta_duty = output_norm * fc->Ku; 

 

    // Actualizar duty cycle 

    float new_output = fc->output + delta_duty; 

 

    // Limitar salida 

    if (new_output > fc->max_output) { 

        new_output = fc->max_output; 

    } else if (new_output < fc->min_output) { 

        new_output = fc->min_output; 

    } 

 

    fc->output = new_output; 

    fc->prev_error = error; 

 

    return new_output; 

} 

 

void Fuzzy_SetSetpoint(FuzzyController *fc, float new_setpoint) 

{ 

    if (new_setpoint < 5.0f) new_setpoint = 5.0f; 

    if (new_setpoint > 28.0f) new_setpoint = 28.0f; 

    fc->setpoint = new_setpoint; 

} 

 

void Fuzzy_SetEnabled(FuzzyController *fc, uint8_t enable) 

{ 

    if (enable && !fc->enabled) { 

        fc->prev_error = 0.0f; 

        fc->output = current_duty;  // Iniciar desde el duty actual 

        fc->last_time = HAL_GetTick(); 

    } 

    fc->enabled = enable; 

} 

 

void Fuzzy_Reset(FuzzyController *fc) 

{ 

    fc->prev_error = 0.0f; 

    fc->output = current_duty; 

    fc->last_time = HAL_GetTick(); 

} 

 

/** 

 * @brief  Cambia la ganancia del error (Ke) 

 */ 

void Fuzzy_SetKe(FuzzyController *fc, float new_ke) 
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{ 

    if (new_ke < 0.01f) new_ke = 0.01f; 

    if (new_ke > 1.0f) new_ke = 1.0f; 

    fc->Ke = new_ke; 

} 

 

/** 

 * @brief  Cambia la ganancia de la derivada del error (Kde) 

 */ 

void Fuzzy_SetKde(FuzzyController *fc, float new_kde) 

{ 

    if (new_kde < 0.01f) new_kde = 0.01f; 

    if (new_kde > 2.0f) new_kde = 2.0f; 

    fc->Kde = new_kde; 

} 

 

/** 

 * @brief  Cambia la ganancia de salida (Ku) 

 */ 

void Fuzzy_SetKu(FuzzyController *fc, float new_ku) 

{ 

    if (new_ku < 0.01f) new_ku = 0.01f; 

    if (new_ku > 50.0f) new_ku = 50.0f; 

    fc->Ku = new_ku; 

} 

 

 

 

int main(void) 

{ 

 

  /* USER CODE BEGIN 1 */ 

 

  /* USER CODE END 1 */ 

 

  /* MCU Configuration--------------------------------------------------------*/ 

 

  /* Reset of all peripherals, Initializes the Flash interface and the Systick. */ 

  HAL_Init(); 

 

  /* USER CODE BEGIN Init */ 

 

  /* USER CODE END Init */ 
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  /* Configure the system clock */ 

  SystemClock_Config(); 

 

  /* USER CODE BEGIN SysInit */ 

 

  /* USER CODE END SysInit */ 

 

  /* Initialize all configured peripherals */ 

  MX_GPIO_Init(); 

  MX_DMA_Init(); 

  MX_HRTIM1_Init(); 

  MX_ADC2_Init(); 

  MX_USART3_UART_Init(); 

  /* USER CODE BEGIN 2 */ 

 

  // Iniciar el Timer Master del HRTIM 

  HAL_HRTIM_WaveformCounterStart(&hhrtim1, HRTIM_TIMERID_MASTER); 

 

  // Iniciar el Timer C 

  HAL_HRTIM_WaveformCounterStart(&hhrtim1, HRTIM_TIMERID_TIMER_C); 

 

  // Habilitar la salida PWM del Timer C, Output 1 

  HAL_HRTIM_WaveformOutputStart(&hhrtim1, HRTIM_OUTPUT_TC1); 

 

  // Configuración inicial: Duty Cycle = 50% 

  HRTIM_SetDutyCycle(50.0f); 

 

  // Inicializar LEDs 

  Update_LED_Feedback(); 

 

  // Inicializar todos los buffers en cero 

  for(int i = 0; i < MEDIAN_BUFFER_SIZE; i++) { 

      voltage_median_samples[i] = 0.0f; 

      current_median_samples[i] = 0.0f; 

  } 

 

  for(int i = 0; i < MOVING_AVG_SIZE; i++) { 

      voltage_avg_buffer[i] = 0.0f; 

      current_avg_buffer[i] = 0.0f; 

  } 

 

  voltage_exponential = 0.0f; 

  current_exponential = 0.0f; 

 

  // ==================== INICIALIZACIÓN ADC2 CON DMA ==================== 

 

  // Calibrar el ADC antes de usarlo 
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  HAL_ADCEx_Calibration_Start(&hadc2, ADC_SINGLE_ENDED); 

 

  // Iniciar conversión continua con DMA 

 

  HAL_ADC_Start_DMA(&hadc2, (uint32_t*)adc_buffer, 2); 

 

  // Pequeño delay para estabilización 

  HAL_Delay(100); 

 

  // ==================== INICIALIZAR PID ==================== 

  float Kp = 1.2f; 

  float Ki = 3.0f; 

  float Kd = 0.1f; 

  float setpoint = 12.0f; 

  float dt = 0.05f; 

 

  PID_Init(&voltage_pid, Kp, Ki, Kd, setpoint, dt); 

  PID_SetEnabled(&voltage_pid, 0);  // Iniciar en modo MANUAL 

 

  // ==================== INICIAR RECEPCIÓN UART ==================== 

  // Limpiar buffer 

  memset(rx_buffer, 0, RX_BUFFER_SIZE); 

  rx_index = 0; 

  command_ready = 0; 

 

  // Iniciar recepción por interrupción (UN byte a la vez) 

  HAL_UART_Receive_IT(&huart3, &rx_byte, 1); 

 

  // ==================== INICIALIZAR FUZZY ==================== 

  float fuzzy_setpoint = 12.0f; 

  float fuzzy_dt = 0.05f; 

  Fuzzy_Init(&fuzzy_controller, fuzzy_setpoint, fuzzy_dt); 

  Fuzzy_SetEnabled(&fuzzy_controller, 0); 

 

  // ==================== INICIALIZAR CONTROL DE CARGA ==================== 

  Load_SetHalf();  // Iniciar con carga al 50% (transistor OFF) 

 

  /* USER CODE END 2 */ 

 

  /* Infinite loop */ 

  /* USER CODE BEGIN WHILE */ 

  while (1) 

  { 

    /* USER CODE END WHILE */ 

 

    /* USER CODE BEGIN 3 */ 

 



90 

 

    // ========== PROCESAMIENTO DE SENSORES ========== 

    Process_ADC_Data(); 

 

    float voltage = Get_SEPIC_Voltage(); 

 

 

    // ========== PROCESAR COMANDOS DESDE EL PC ========== 

    if (command_ready) { 

        command_ready = 0; 

        Process_PC_Command(rx_command); 

    } 

 

    // ========== CONTROLADORES AUTOMÁTICOS (PID Y FUZZY) ========== 

    static uint32_t last_control_update = 0; 

    if (HAL_GetTick() - last_control_update >= 50) { 

        last_control_update = HAL_GetTick(); 

 

        if (current_mode == MODE_PID && voltage_pid.enabled) { 

            float duty_pid = PID_Calculate(&voltage_pid, voltage); 

            HRTIM_SetDutyCycle(duty_pid); 

        } 

        else if (current_mode == MODE_FUZZY && fuzzy_controller.enabled) { 

            float duty_fuzzy = Fuzzy_Calculate(&fuzzy_controller, voltage); 

            HRTIM_SetDutyCycle(duty_fuzzy); 

        } 

 

        Update_LED_Feedback(); 

    } 

 

    // ========== PROTECCIONES ========== 

    if (voltage > 28.0f) { 

        PID_SetEnabled(&voltage_pid, 0); 

        HRTIM_SetDutyCycle(0.0f); 

        HAL_GPIO_WritePin(GPIOB, GPIO_PIN_5, GPIO_PIN_SET); 

    } 

 

    Check_Overcurrent_Protection(); 

 

    // ========== TRANSMISIÓN DE TELEMETRÍA AL PC ========== 

    static uint32_t last_telemetry = 0; 

 

    if (oscilloscope_mode) { 

 

        if (HAL_GetTick() - last_telemetry >= 1) { 

            last_telemetry = HAL_GetTick(); 

 

            float voltage_raw = Get_SEPIC_Voltage_Raw(); 
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            float current_raw = Get_SEPIC_Current_Raw(); 

 

            // Formato: #V,I\n (simple y rápido) 

            char osc_buffer[32]; 

            int32_t v_int = (int32_t)(voltage_raw * 1000);  // mV 

            int32_t i_int = (int32_t)(current_raw * 1000);  // mA 

 

            sprintf(osc_buffer, "#%ld,%ld\n", v_int, i_int); 

            HAL_UART_Transmit(&huart3, (uint8_t*)osc_buffer, strlen(osc_buffer), 

10); 

        } 

    } else { 

 

        if (HAL_GetTick() - last_telemetry > 50) { 

            last_telemetry = HAL_GetTick(); 

            Send_Telemetry_To_PC(); 

        } 

    } 

 

    HAL_Delay(10); 

 

  } 

  /* USER CODE END 3 */ 

} 
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Resumen (máximo 200 palabras) 

Este trabajo desarrolla e implementa un controlador de lógica difusa comprobar la efectividad de 

estos ante cambios de referencia y rechazo a perturbaciones frente a un controlador PID. Se 

desarrollaron modelos matemáticos y análisis en frecuencia de los convertidores SEPIC, Zeta y 

Cuk. Se diseño un controlador difuso tipo Mamdani con dos entradas, una salida, sietes funciones 

de pertenencia gaussianas y 49 reglas, aplicable directamente a las tres topologías sin 

resintonización. La validación experimental utilizó un prototipo SEPIC de 10 [W] fabricado con la 

maquina Voltera V-One e implementado en microcontrolador STM32G474 a 50 [kHz]. Los 

resultados demuestran mejoras del 23-25% en tiempo de subida, 15-24% en tiempo de 

asentamiento, y 47-52% en IAE comparado con un PID.  
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