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RESUMEN 

En este documento se presenta el diseño de un 
sistema de control para la regulación del voltaje 
de salida de un conversor de corriente continua 
del tipo reductor-elevador. En particular para el 

diseño del controlador se emplea un esquema de 
control no lineal conocido como defusi� cador 
basado en relaciones booleanas. Para el desarro-
llo del trabajo, en primer lugar se revisa el mo-
delo del conversor evidenciando la no linealidad 
del sistema. Posteriormente se diseña un contro-
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lador proporcional derivativo, el cual incorpora 
en su arquitectura el defusi� cador basado en rela-
ciones booleanas. Este controlador es optimizado 
de acuerdo con el criterio de la integral del error 
cuadrado ponderado en el tiempo. Los resultados 
obtenidos en simulación muestran el comporta-
miento del sistema con el controlador diseñado. 
Con los resultados se analiza el desempeño del 
sistema considerando el criterio de optimización 
y el consumo de potencia.

ABSTRACT

This paper presents the design of a controller to 
regulate the output voltage of a direct current 

converter of the type buck-boost. The design 
relies on a nonlinear control scheme known as 
defuzi� cation, which is based on boolean rela-
tions. To develop the scheme, we � rst review the 
converter model, highlighting the nonlinearity 
of the system. Subsequently, we design a pro-
portional derivative controller that incorpora-
tes boolean-relation-based defuzi� cation in its 
architecture. This controller is optimized ac-
cording to the criterion of integral square error 
weighted in time. Simulation results show the 
behavior of the system with the design contro-
ller. In the last part of the paper we analyze the 
system performance considering optimization 
metrics and power consumption.

1. INTRODUCCIÓN

Los conversores de tipo reductor-elevador o 
buck-boost, son usados generalmente como fuen-
te de alimentación con voltaje de salida ajusta-
ble que puede ser mayor o menor al voltaje de 
alimentación del conversor. Este tipo de sistemas 
muestran una estructura variable, ya que las ecua-
ciones diferenciales que describen su comporta-
miento dependen del estado del elemento de con-
mutación presentando características dinámicas 
no lineales, tal como se observa en [1], [2], [3] 
y [4]. Además, en aplicaciones prácticas, se evi-
dencian comportamientos no lineales tales como 
saturaciones y zonas muertas, causadas por las li-
mitaciones físicas de los elementos del conversor.

Para este tipo de sistemas se han aplicado diver-
sas técnicas de control tanto convencional como 
no linealenfocadas a desarrollar controladores 
adecuados para este tipo de plantas [5], [6], [7]. 
Un ejemplo de esta situación es la aplicación de 
inteligencia computacional, tal como se observa 
en [8] y [9].

En este documento se utiliza un modelo prome-
diado, el cual es obtenido usando el modelo ins-
tantáneo [4]. Con el modelo de� nido, se procede 
a diseñar el controlador de regulación Propor-
cional Derivativo (PD), el cual incorpora en su 
arquitectura el Defusi� cador Basado en Relacio-
nes Booleanas (DBR). Para realizar el diseño se 
consideran trabajos anteriores, donde se utilizan 
controladores PD difusos para conversores de 
corriente continua. De esta manera, se pretende 
mostrar las características del DBR como un nue-
vo esquema de control difuso. El controlador PD 
DBR es optimizado mediante la minimización del 
criterio Integral del Error Cuadrado Ponderado en 
el Tiempo (ITSE) [10]. Las � guras de mérito em-
pleadas para establecer la e� ciencia del controla-
dor diseñado son el índice de desempeño ITSE y 
el consumo de potencia.

2. METODOLOGÍA

Para el desarrollo del trabajo presentado en este 
documento en primer lugar se analizó el modelo 
del sistema a controlar, el cual consiste en un Cir-
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cuito Conversor de Corriente Continua (CC-CC) 
del tipo reductor elevador. Posteriormente se pro-
pone el sistema de control y se realiza el ajuste de 
parámetros empleando optimización. Como paso 
� nal se obtienen los resultados de la propuesta 
mediante simulación, observando de esta forma 
el desempeño del controlador diseñado.

Para la implementación de la aplicación y simu-
laciones se empleó Matlab con las herramientas 
de simulación Simulink y SimPowerSystems, 
adicionalmente se emplea la caja de herramien-
tas para la solución de ecuaciones diferenciales 
ordinarias ODE y la herramienta de optimización 
OPTIM (OptimizationToolbox).

Con el � n de realizar la optimización, se sigue 
el proceso que se muestra en la � gura 1, donde 
primero se implementa el modelo de la planta y el 
respectivo sistema de control. En este caso se to-
man como variables de optimización los paráme-
tros del controlador difuso, de tal forma que luego 
de realizar la simulación del sistema con una res-
pectiva con� guración de parámetros se determina 
el correspondiente valor de la función objetivo, la 
cual es empleada en el proceso de optimización.

Considerando que se requiere realizar varias si-
mulaciones del sistema de control con el � n de 
efectuar su optimización, para tener un tiempo de 
simulación corto se emplea un método de Run-
ge-Kutta de segundo y tercer orden, el cual se 
encuentra implementado en Matlab mediante la 
función ode23 [11].

Por otro lado, cuando se realiza la optimización 
de sistemas de control se pueden considerar di-
ferentes índices de control óptimo, los cuales, 
según lo descrito en [12], pueden ser: ISE (Inte-
gral Square Error), IAE (Integral Absolute Error), 
ITAE (Integral of Time Absolute Error), ITSE 
(Integral of Time Weighted Squared Error). Los 
anteriores índices de desempeño se pueden obser-
var en la ecuación (1).
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Tal como se mencionó anteriormente, se emplea 
el índice de desempeño ITSE para la optimiza-
ción del controlador difuso buscando de esta for-
ma una penalización fuerte del error para tiempos 
grandes.

En esta propuesta se emplea optimización sin 
restricciones, un tipo de optimización donde se 
pueden tener estrategias de búsqueda de línea o 
de región de con� anza para determinar el punto 
siguiente en una iteración. En la estrategia de bús-
queda de línea se escoge una dirección sobre la 
cual se busca un punto que proporcione un mejor 
valor de la función objetivo, en cada iteración se 
busca una nueva dirección y un nuevo punto. Por 
otro lado, en la estrategia de región de con� anza 

Figura 1. Método propuesto para la optimización del 
controlador difuso

Fuente: elaboración propia.
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se construye una función modelo que se aproxi-
me a la función objetivo. Puesto que el modelo 
para ciertos puntos di� ere de la función objetivo, 
se establece una región donde esta aproximación 
sea buena, la cual se llama región de con� anza. 
Como ejemplo de un algoritmo con estrategia de 
búsqueda de línea se tiene el método de Newton. 
Por otro lado, como ejemplos de métodos basados 
en región de con� anza se tienen los que emplean 
formas cuadráticas como aproximación de la fun-
ción objetivo [13].

En el método de Newton, tanto el vector gradiente 
como la matriz hessiana se determinan mediante 
aproximaciones numéricas de primeras y segun-
das derivadas respectivamente [13]. Sin embar-
go, existe otra orientación en la que se realizan 
aproximaciones sucesivas de la inversa del hes-
siano, ya que el cálculo de esta inversa puede ser 
costoso desde el punto de vista computacional. 
Este conjunto de métodos se llama cuasi-Newton, 
entre los cuales se tienen los métodos de DFP 
(Davidon-Fletcher-Powell) y BFGS (Broyden-
Fletcher-Goldfarb-Shanno) [13].

3. SISTEMA POR CONTROLAR

El sistema a controlar es un conversor CC-CC 
reductor-elevador, que opera en dos modos di-
ferentes. Cuando el interruptor está cerrado, la 
corriente en la bobina L aumenta linealmente car-

gando la bobina. Cuando el interruptor está abier-
to, la corriente en la bobina L disminuye, descar-
gándose de esta forma la bobina. Para efectos del 
documento, se considera que la corriente en la 
bobina es permanente [2], [3]. El circuito corres-
pondiente se muestra en la � gura 2 y la relación 
de voltajes entrada-salida del conversor se tiene 
en ecuación (2), donde D corresponde al ciclo útil 
de conmutación, VO  al voltaje de salida y VS al 
voltaje de entrada. 

(2)

El modelo matemático del conversor depende no 
solo de los diferentes componentes de su estructu-
ra, sino también de la con� guración que adquiere 
el circuito al cambiar de estado de conmutación. 
Típicamente, dos modelos son usados en la litera-
tura; uno es el denominado modelo instantáneo, 
el cual considera la dinámica relacionada con la 
operación del interruptor; el otro es el modelo 
promediado que no considera la dinámica del in-
terruptor, sino el comportamiento dominante cau-
sado por los otros elementos [4]. El modelo pro-
mediado considerado se presenta en ecuación (3).

(3)

Figura 2. Circuito del conversor reductor-elevador
Fuente: elaboración propia.
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4. CONTROLADOR PD DBR

El DBR (Defuzi� cation Based on Boolean Re-
lations) propone un mecanismo de implementa-
ción para los sistemas de lógica difusa, tomando 
como referencia el diseño de automatismos, ya 
que estos sistemas son muy empleados en control 
de procesos por su facilidad de implementación. 
Esta técnica de diseño considera los sensores, 
actuadores y las relaciones booleanas empleadas 
como estrategias de control [14]. Con esta orien-
tación se espera facilitar la implementación com-
putacional de los sistemas de inferencia difusa 
(FIS), teniendo un mejor desempeño en cuanto al 
tiempo de procesamiento del FIS.

El DBR consiste en la reducción de los procesos 
de implicación y agregación en una sola operación, 

, , Vi y R corresponden al voltaje en el con-
densador, C representa corriente en la bobina y L 
voltaje de entrada y resistencia o carga. Adicio-
nalmente, q es de� nida como una señal que carac-
teriza el comportamiento dinámico promediado 
del interruptor. Para el caso en consideración, los 
valores de operación del conversor se tienen en la 
ecuación (4).

  

    

Utilizando Simulink, se puede observar la res-
puesta del conversor reductor-elevador cuando 
el ciclo útil D (entrada al conversor) cambia. En 
la � gura 3 se evidencia el comportamiento no li-
neal del sistema debido a no tener respuestas en la 
misma proporción al variar el ciclo útil.

Figura 3. Respuesta del sistema en Simulink con ciclo útil de 0,2, 0,4, 0,6 y 0,8 respecti-
vamente.

Fuente: elaboración propia.

L = 3mH, C = 100�F, R = 30�, f = 25 KHz,

D = 0,5, Vo = –12V, Vs = 12V         (4)
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Figura 4. Concresor basado en relaciones booleanas en un sistema de inferencia difusa

Fuente: elaboración propia.

de forma que se facilite su implementación. Puede 
considerarse como un caso intermedio de los siste-
mas de inferencia difusa tipo Mamdani y Takagi-
Sugeno, no normalizados. Sin embargo, no se po-
dría suponer estrictamente de esta manera, ya que 
el DBR tiene asociada una metodología de diseño. 
Esta metodología propuesta con el DBR muestra 
una transición de la lógica booleana a la lógica di-
fusa, aprovechando los mecanismos de diseño de 
lógica booleana para extenderlos a la lógica difusa. 

El fundamento del DBR corresponde a una extra-
polación de los sistemas bivalentes a la teoría del 
control difuso. La propuesta parte de analizar el 
problema como si se tuvieran valores de entrada 
difusos bivaluados (la variable pertenece o no a 
la etiqueta difusa). A partir de las reglas de infe-
rencia, se obtienen las relaciones booleanas entre 
los diferentes conjuntos difusos de cada universo 
de discurso y las salidas virtuales del sistema. El 
nombre virtual indica que no es una relación con 
respecto a un conjunto de salida descrito previa-
mente, sino una asociación lingüística, con el áni-
mo de asignar una acción de control apropiada. 

Los bloques estructurales del DBR son en esencia 
la fusi� cación y la concreción de la información 

difusa. En este caso el proceso de la defusi� ca-
ción es una tarea intrínseca al concresor. Un es-
quema de dicho proceso se puede observar en la 
� gura 4.

5. DISEÑO DEL CONTROLADOR

Para el desarrollo del controlador PD DBR se 
toma como referencia los trabajos presentados 
en [4] y [7], donde se realiza el diseño de contro-
ladores difusos para convertidores de corriente 
continua. Para un sistema de inferencia difusa 
tipo Mamdani, se consideran los conjuntos difu-
sos de la � gura 5 que tienen como universos de 
discurso el error y la derivada del error, donde el 
error corresponde a un problema de regulación 
del sistema cuando la salida de voltaje di� ere de 
la deseada. Por otro lado, la salida corresponde 
al voltaje aplicado.

La relación entre conjuntos difusos conven-
cionalmente se realiza mediante la � gura 6. En 
este cuadro, para una acción de control se re-
lacionan 2 conjuntos difusos considerando que 
los otros no intervienen, similar al caso cuan-
do se simpli� can variables de tipo booleano en 
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una tabla de verdad donde se tiene la relación 
de todos los posibles valores de las entradas. 
La primera columna corresponde a los posibles 
conjuntos del universo de discurso del error y 
la primera � la a los posibles conjuntos del uni-
verso de discurso de la derivada del error, los 
cuales se pueden observar en la � gura 6. La in-
tersección en el cuadro entre estos dos univer-
sos de discurso indica la respuesta del sistema 
difuso.

Figura 5. Conjuntos difusos para el error, derivada del error y voltaje aplicado

Fuente: elaboración propia.

En la � gura 6 se puede observar que el conjunto 
cero en la derivada del error tiene tres acciones 
iguales a cero, por lo tanto, para el controlador 
PD DBR este conjunto puede ser eliminado, ya 
que tiene una acción de cero en la salida total. 
Para mantener las mismas regiones de acción en 
los dos universos de discurso, también se omite el 
conjunto cero en el universo de discurso del error. 
Dadas las anteriores consideraciones, se tiene el 
cuadro de relaciones que se presenta en la � gura 7.

Figura 6. Relaciones difusas tipo Mamdani
Fuente: elaboración propia.

Figura 7. Cuadro de relaciones DBR
Fuente: elaboración propia.
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Bajo el enfoque de un sistema de lógica difusa 
tipo Mamdani y considerando la t-norma como 
(·) y la s-norma como (+), se obtienen las rela-
ciones difusas mostradas en ecuación (5) para las 
funciones de pertenencia asociadas al universo de 
discurso de salida.

  

Analizando los anteriores resultados, se observa 
que el cuadro de relaciones tiene una interpreta-
ción muy parecida a una tabla de verdad, donde 
las salidas se encuentran ya simpli� cadas. 

Para los conjuntos difusos del controlador PD 
DBR, se considera que la acción de control está 
ligada al sensor empleado, por lo que se obtie-
nen conjuntos de la forma como se muestra en 
la � gura 8. Esta forma de conjuntos supone una 
conmutación entre los actuadores virtuales co-
rrespondientes a cada región.

Para la optimización del controlador, se eligió el 
criterio Integral del Error Cuadrado Ponderado en 
el Tiempo (ITSE), debido a que este no solo tiene 
en cuenta la minimización del error sino también 
el tiempo de establecimiento (tS) del sistema [15]. 
Luego de realizar la optimización del controla-
dor difuso, se obtienen los puntos de corte de los 

conjuntos DBR optimizados,los cuales se pueden 
observar en la tabla 1.

Las acciones virtuales (controlador PD DBR) que-
dan determinadas como: -1,7459, -1,2679, 1,2679 
y 1,7459. Para establecer los puntos de corte y 
acciones virtuales iniciales se utilizó un criterio 
de conversión de conjuntos booleanos basándose 
en �-corte de 0,5, el cual se puede apreciar en la 
� gura 9.

Figura 8. Conjuntos difusos para el error y la derivada del error
Fuente: elaboración propia.

Tabla 1.   Puntos de corte de los conjuntos DBR  
optimizados

NA NM PM PA

-1,1943 -0,2684 -1,3256 0,2981

-0,2981 1,3256 0,2684 1,1943

Fuente: elaboración propia.

Figura 9. Ejemplo de conversión de un conjunto boo-
leano en difuso con �-corte de 0,5

Fuente: elaboración propia.

NAd = (NAe·NAde) + (NAe·NMde) + (NAe·PMde) + (NAe·PAde) 
NMd = (NMe·NMde) + (NMe·PMde) + (NMe·PAde)                

(5)PMd = (PMe·NAde) + (PMe·MNde) + (PMe·PMde) 
PAd = (PAe·NAde) + (PAe·NMde) + (PAe·PMde) + (PAe·PAde) 
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6. RESULTADOS EN SIMULACIÓN

En la � gura 10 se muestra el diagrama de bloques 
del sistema con el controlador PD DBR. Se obser-
va que el sistema en el punto de operación tiene 
una buena respuesta con los 2 controladores plan-
teados. El controlador PD DBR en comparación 

con el PD difuso, presenta un tiempo de estable-
cimiento menor. Al variar la carga del sistema, el 
controlador PD difuso presenta una respuesta si-
milar en todos los casos (� gura 11). Sin embargo, 
con carga 100 � se presenta un pequeño rizado 
(aproximadamente del 8,33 %) en estado estacio-
nario. El controlador PD DBR, de la misma ma-

Figura 10. Diagrama de bloques del sistema con controlador PD DBR
Fuente: elaboración propia.

Figura 11. Respuestas del sistema con control PD difuso (línea clara) y control PD DBR (línea oscura)
Fuente: elaboración propia.
Nota: carga de 5 �, carga de 30 � (punto de operación (3)) y carga de 100 � respectivamente.
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nera que el PD difuso, con carga de 100� presen-
ta un rizado en estado estacionario, pero mucho 
mayor (aproximadamente del 41,66 %). Este riza-
do genera un consumo de energía para la fuente 
de alimentación; además, puede llegar a producir 
daños o desgaste de los elementos que constitu-
yen la planta, tal como se presenta en [3] y [16].

Debido a que los controladores fueron propues-
tos de acuerdo a un punto de operación, al variar 
la carga se modi� cará este también, ocasionando 
que el comportamiento del sistema no sea lo es-
perado. Lo anterior evidencia la existencia de una 
dependencia directa del comportamiento del sis-
tema con respecto a los conjuntos con los cuales 
se diseñan los controladores. Es necesario notar 
que a mayor cantidad de relaciones establecidas, 
se abarca y se hace una mejor distribución del 

universo de discurso mejorando la respuesta del 
sistema al variar parámetros de la planta como lo 
es la carga del sistema. 

7. RESULTADOS OBTENIDOS

Luego de realizar las respectivas simulaciones, las 
curvas de potencia de los 2 sistemas se muestran 
en la � gura 12. Tal como se aprecia, el sistema 
con controlador PD DBR presenta una respuesta 
con mayor consumo de potencia (integral bajo la 
curva de potencia) correspondiente a 1,311 mW, 
mientras que el sistema PD difuso tiene un consu-
mo de 0,4639 mW. 

La curva de potencia del sistema con controlador 
PD DBR presenta un sobrepico pero menor tiempo

Figura 12.Consumo de potencia de los sistemas con controlador PD difuso (línea oscura) y con controlador PD 
DBR (línea clara)

Fuente: elaboración propia.
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en su establecimiento (que equivale a una res-
puesta más rápida del sistema). Por el contrario, 
la curva de potencia con el controlador PD difuso 
presenta un sobrepico menor, pero su consumo 
dura más tiempo, generando un mayor tiempo de 
establecimiento.

Las características de tiempo de establecimiento 
(2 %) y sobreelongación de las respuestas de los 
sistemas con los dos controladores se muestran 
en la tabla 2. La respuesta con el controlador PD 
DBR presenta menor tiempo de establecimiento 
en los tres casos, pero mayor sobreelongación. En 
contraste con la respuesta del controlador PD di-
fuso, el tiempo de establecimiento es mayor, pero 
con menor sobreelongación. Se observa que el 
sistema del controlador PD DBR con carga 5� y 
30� a pesar de que muestra mayor sobreelonga-
ción en comparación con el PD difuso, presenta 
una diferencia pequeña (aproximadamente 0,67 
para 5� y 4,94 para 30�).

Por otro lado, en la tabla 3 se presentan los re-
sultados obtenidos para la � gura de mérito ITSE.

Al minimizar el índice de desempeño ITSE se 
obtiene que para el punto de operación conside-
rado ecuación (4) y el sistema con carga de 5�, el 
controlador PD DBR presenta un menor valor de 
ITSE en comparación con el controlador PD di-
fuso. El controlador PD DBR presenta un mayor 
valor de ITSE en comparación con el PD difuso 
cuando el sistema tiene una carga de 100�.

8. CONCLUSIONES

Se evidencia la capacidad del controlador PD 
DBR para ser aplicado en plantas no lineales con 
las características que tiene un conversor reduc-
tor-elevador.

Reduciendo la carga del conversor, la respuesta 
del sistema es satisfactoria, mostrando un tiempo 
de establecimiento y sobre-impulso tolerables.

Teniendo en cuenta que el índice de desempeño 
propuesto para evaluar el comportamiento del 
sistema fue el criterio ITSE, se observó un resul-
tado favorable, ya que el criterio es menor para 
el controlador PD DBR en comparación con el 
diseño del controlador PD difuso originalmente 
planteado en la literatura.

En trabajos futuros se propone explorar la me-
todología asociada al DBR en otras topologías 
de conversores CC-CC, como también el uso de 
diferentes � guras de mérito para evaluar los dise-
ños con DBR. 

Tabla 2. Comparación de tiempo de establecimiento (ts) y sobreelongación (Mp)

Controlador
Carga 5� Carga 30� Carga 100�

ts(s) Mp(%) ts(s) Mp(%) ts(s) Mp(%)

PD Difuso 0,175 6,66 0,1725 1,66 0,1725 8,33

PD DBR 0,06 7,33 0,055 6,6 0,055 41,66

Fuente: elaboración propia.

Tabla 3.   Comparación índice de desempeño   
ITSE del sistema

Controlador ITSE 
a 5�

ITSE 
a 30�

ITSE 
a 100�

PD Difuso 0,5681 0,5517 0,5522

PD DBR 0,0673 0,0617 0,6629

Fuente: elaboración propia.
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