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Resumen 

La gestión del consumo de energía, en sistemas basados en 

semiconductores como los convertidores estáticos de potencia 

(CEP), es un aspecto clave de los Objetivos de Desarrollo 

Sostenible (ODS) en México y a nivel mundial. Este trabajo 

presenta la simulación de un convertidor de dos cuadrantes 

controlado por una máquina de estados finitos (MEF). Se 

analizó el convertidor chopper para comprender su 

funcionamiento como fuente de corriente. A continuación, se 

realizó una simulación en MATLAB Simulink, que permitió 

observar el comportamiento de la tensión, la corriente y la 

frecuencia en lazo abierto. Se utilizó la herramienta Stateflow 

para desarrollar una máquina de estados finitos (FSM) 

diseñada para controlar la corriente de salida del convertidor 

con un error estimado del 1% respecto al punto de 

funcionamiento, para una potencia de salida de 300 W. Los 

resultados mostraron que la FSM, con un número finito de 

estados, mantiene la estabilidad de la corriente de salida del 

convertidor al tiempo que consigue una eficiencia eléctrica en 

lazo cerrado de aproximadamente el 90%. 

 

Palabras clave— Convertidor Estático de Potencia, 

Eficiencia Eléctrica, Máquina de Estados Finitos, Objetivos 

de Desarrollo Sostenible, Simulink/MATLAB®. 

 

Abstract 

Energy consumption management, in semiconductor-based 

systems such as static power converters (SPCs), is a key 

aspect of the Sustainable Development Goals (SDGs) in 

Mexico and worldwide. This paper presents the simulation of 

a two-quadrant converter controlled by a finite state machine 

(FSM). The chopper converter was analyzed to understand its 

operation as a current source. A simulation was then 

performed in MATLAB Simulink, enabling the observation of 

open-loop voltage, current, and frequency behavior. The 

Stateflow tool was used to develop a finite state machine 

(FSM) designed to control the converter’s output current 

with an estimated error of 1% relative to the operating point, 

for an output power of 300 W. The results show that the FSM, 

with a finite number of states, maintains the stability of the 

converter’s output current while achieving a closed-loop 

electrical efficiency of approximately 90%. 

 

Keywords— Sustainable Development Goals, Static Power 

Converters, Finite State Machine, Simulink/MATLAB®, 

Electrical Efficiency. 

 

1. INTRODUCCIÓN 

 

La transición hacia las energías renovables, clave para 

alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible, implica 

nuevos desafíos en la conversión de energía mediante 

convertidores estáticos de potencia (CEP) [1]. Estos son 

altamente demandados para gestionar energía mediante 

sistemas conmutados [2], algunas de las aplicaciones de los 

CEP incluyen sistemas industriales y domésticos, desde 

inversores de mediana y alta potencia para el manejo de 

motores trifásicos hasta baja potencia para refrigeradores [3]. 

 

Actualmente, la tendencia de las aplicaciones de los CEP se 

centra en la gestión de la potencia en fuentes de energía 

limpia y renovable, como la solar, eólica, hidroeléctrica, entre 

otros [4]. Este tipo de convertidores considera la mejora de la 

eficiencia de los sistemas de conversión de energía de, CA-

CD, CD-CD y CD-CA. Los troceadores o chopper (por su 

nombre en inglés), también nombrados convertidores clase 

D, son convertidores de CD-CD que operan típicamente en 

dos cuadrantes dentro del plano de voltaje vs corriente (I, IV) 

funcionando con voltaje bipolar y corriente unipolar (de aquí 

su nombre como fuente de corriente) [4]. Su estructura está 

conformada por dos semiconductores que trabajan como 

interruptores, los cuales pueden estar conformados por BJT 

(Bipolar Junction Transistor), IGBT (Insulated Gate Bipolar 

Transistor) o MOSFET (Metal-oxide-semiconductor Field 

Effect Transistor por sus siglas en ingles), y dos diodos 

semiconductores auxiliares [5]. Algunas de las aplicaciones 

de los chopper son en conversión de energía solar [6], 

sistemas de propulsión para vehículos de tránsito rápido [7], 

sistemas de calentamiento por inducción [8], y otras más 

específicas como etapa intermedia para suministrar corriente 

a otras etapas o fuentes de energía [9]. 

 

Los convertidores chopper son ampliamente utilizados en 

aplicaciones donde se requiere un valor de corriente constante 

en sistemas con carga eléctrica dinámica y variante con en el 

tiempo. En la literatura, es común encontrar convertidores 

que utilizan algunos sistemas de control clásico como los PID 

(Proporcional, integral y Derivativo), para mantener los 

parámetros de operación en estado estable, mediante el 

análisis del sistema [10] [11]. La óptima sintonización de 

estas ganancias permite un control preciso en la modulación 

por ancho de pulso (PWM) para cada interruptor [5] [12]. 

Otros trabajos implementan métodos heurísticos para 

sintonizar los parámetros de controladores PID, aplicando 
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algoritmos evolutivos, y lógica difusa para evaluar la 

optimización de los parámetros del controlador [13]. La 

principal ventaja de estos métodos es que no requieren un 

modelo del sistema, a diferencia de los enfoques típicos como 

los de Ziegler-Nichols y Cohen-Coon [11] [12]. Basta con 

adquirir y analizar mediciones consistentes de voltaje, 

corriente y frecuencia para determinar los puntos de operación 

[14], [15]. Otra propuesta son sistemas más complejos como 

el Control Predictivo [16], y las máquinas de estados finitos 

(MEF) [17]. Estas últimas con un enfoque funcional, ya que 

ejecutan instrucciones específicas en paralelo, eliminando 

valores redundantes. No obstante, no se ha encontrado en la 

literatura aplicaciones de MEF para convertidores chopper de 

dos cuadrantes en modo corriente. 

 

La implementación de los controladores es otra tarea 

requerida para integrar los sistemas de gestión de potencia 

eléctrica, algunas de las técnicas mencionadas anteriormente 

son programadas en sistemas electrónicos tales como, 

microcontroladores, sistemas en un chip (SoC) [18], arreglos 

de matrices de compuertas programables (FPGA) [19] o 

computadoras de placa reducida como Raspberry-Pi [20]. 

Cada uno de estos sistemas electrónicos poseen características 

diferentes que asocian, integración, velocidad de 

procesamiento, costo, recursos computacionales, eficiencia, 

rendimiento, entre otros [21], [22], [23]. 

 

En el presente trabajo se propone el diseño y simulación de un 

control automático, basado en una máquina de estados finitos 

utilizando Stateflow de MATLAB, aplicado a un convertidor 

chopper de dos cuadrantes en modo corriente. Las pruebas se 

llevan a cabo en lazo abierto y, posteriormente, en lazo 

cerrado. Finalmente, se presentan los resultados de eficiencia 

del convertidor. 

 

2. METODOLOGÍA 

En esta sección se describe el procedimiento para el diseño e 

implementación del convertidor que consiste en el desarrollo 

de: a) Simulación del convertidor en Simulink/MATLAB para 

ajustar los parámetros y dimensionar componentes, b) 

Simulación del sistema a lazo abierto para fijar el punto de del 

controlador mediante la máxima eficiencia del convertidor, c) 

Diseño de la máquina de estados, e) Pruebas de simulación del 

del convertidor en lazo cerrado. 

 

2.1 Modos de operación del chopper. 

 

El chopper es un convertidor de energía que, bajo criterios 

específicos, cambia una tensión de entrada fija a una tensión 

de salida ajustable sin almacenamiento intermedio de energía 

mediante inductor o capacitor [5]. Su nombre se debe a la 

forma de la tensión de salida similar a un tren de pulsos cuasi 

rectangulares (troceados). Existen diferentes configuraciones 

de la carga, tales como, Resistencia-Capacitor (R-C), 

Inductor-Capacitor (L-C) o Resistencia-Inductor (R-L) siendo 

esta última configuración la implementada en este trabajo [5]. 

Este convertidor de corriente continua unidireccional de dos 

cuadrantes (I y IV) que se representa en la Fig. 2.1 funciona a 

partir de la secuencia de las señales PWM aplicadas que se 

ilustran en la Fig. 2.2. El convertidor incorpora dos 

dispositivos semiconductores M1 y M2, comandados por las 

señales de conmutación PWM1 y PWM2 desfasadas 180° 

una con respecto a la otra respectivamente, además de dos 

diodos D1 y D2. 

 
Fig. 2.1. (a) Cuadrante de operación IV, (b) cuadrante de operación 

I.  

  
(a) (b) 

Fuente: elaboración propia a partir de [5]. 
 

Las variables asociadas al convertidor son; voltaje de entrada 

𝑉𝑠, corriente de entrada 𝐼𝑠, voltaje de salida 𝑉𝑜 y corriente 

salida 𝐼𝑜. El convertidor opera en tres modos que establecen 

el comportamiento de 𝑉𝑜 e 𝐼𝑜 en la carga, como se observa en 

la Fig. 2.1. Las condiciones del ciclo de trabajo para M1 y 

M2, son 𝐷 > 0.5 para el cuadrante I, y 𝐷 < 0.5 para el 

cuadrante IV. 
 

Fig. 2.2. Comportamiento de 𝐼𝑜.en el cuadrante I 

 
 

Fuente: elaboración propia a partir de [5] utilizando KiCad v8.0. 

 

Las líneas punteadas en la Fig. 2.2 en color verde (E1), azul 

(E2) y roja (E3) muestran los flujos de corriente a través del 

chopper, funcionando en el cuadrante I. Donde 𝐼𝑜 es siempre 

positiva y está en función de la carga, y el 𝑉𝑜 en función del 

encendido y apagado de los MOSFET como: 

 

 
𝑉𝑜= 

 𝑉𝑠 𝑡0 < 𝑇 < 𝑡1 𝑀1,2 → 𝑂𝑁 (𝐄𝟏) 

0 𝑡1 ≤ 𝑇 < 𝑡2  𝑀1 →  𝑂𝑁; 𝑀2 → 𝑂𝐹𝐹 (𝐄𝟐) 

𝑉𝑠 𝑡2 ≤ 𝑇 < 𝑡3 𝑀1,2 → 𝑂𝑁 (E1) 

0 𝑡3 ≤ 𝑇 < 𝑡4 𝑀1, → 𝑂𝐹𝐹; 𝑀2 → 𝑂𝑁 (𝐄𝟑) 
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Cabe señalar que en este documento solo se trabajará en el 

cuadrante I, tanto 𝑉𝑜 como 𝐼𝑜 son positivas para suministrar 

potencia a la carga.  

 

2.2 Simulación del convertidor. 

 

El modelo de simulación se desarrolló con elementos de la 

librería Simscape de Simulink/MATLAB v2024A [24], como 

se muestra en la Fig. 2.3. utilizando dispositivos MOSFET 

con parámetros: 𝑅𝐷𝑆(𝑜𝑛) = 0.3 Ω, 𝐼𝐷𝑆(𝑜𝑛) = 21 𝐴, 

𝑉𝐺𝑆(𝑇𝐻) = 2.5𝑉 y diodos con el parámetro 𝑉𝐹 = 4.5𝑣. 

Posteriormente se utilizó una carga tipo R-L conectada en 

serie con valores 83.1 Ω y 475 µH respectivamente y un 

capacitor conectado en paralelo a la resistencia de 0.1µF, 

aplicando 𝑉𝑠=180V calculados para obtener una corriente de 

salida 𝐼𝑜 = 2𝐴. Finalmente, la frecuencia de operación de las 

señales de conmutación PWM1 y PWM2 se fijó en 80 kHz 

[9]. 
Fig. 2.3 Simulación del chopper 

 
Fuente: elaboración propia con Simulink/MATLAB® v2024A. 

 

Fig. 2.4. Señales de conmutación PWM1 y PWM2. 

 
Fuente: Elaboración propia con Simulink/MATLAB, v2024A. 

 

Otros elementos requeridos para completar el circuito de 

simulación son, PWM_Generator para producir las señales 

PWM1 y PWM2 desfasadas 180° una respecto a la otra y 

configuradas al 60 % del ciclo de trabajo (D), y el bloque 

PWM_Display que acopla las señales eléctricas a las 

terminales de compuerta y fuente de cada MOSFET. Los 

resultados de los pulsos obtenidos mediante la simulación se 

observan en la Fig. 2.4. Para la adquisición del 𝑉𝑜 e 𝐼𝑜 se 

utilizó el bloque Voltage & Current Display como se observa 

en la Fig. 2.5. 

 
Fig. 2.5. a) Voltaje de salida del convertidor, b) Corriente de salida 

del convertidor 

 
(a) 

 
(b) 

Fuente: elaboración propia con Simulink/MATLAB, v2024A 

 

2.3 Diseño de la máquina de estados. 

 

El sistema de control simulado mediante 

Stateflow/MATLAB se basa en una máquina de estados 

finitos. La variable por controlar es la corriente de salida 𝐼𝑜, 

mientras que la variable a manipular son los ciclos de trabajo 

para los PWM1 y PWM2. Se realizaron pruebas en lazo 

abierto del convertidor, a fin de determinar los porcentajes 

que contribuyen a incrementar o decrementar la corriente, de 

esta manera se establecieron tres estados transitorios. La 

MEF se muestra en la Fig. 2.6, el estado inicial evalúa si el 

Set Point (𝑆𝑝) ha sido fijado, de lo contrario, se asigna un 

D=60%, para 𝐷𝐶1 (M1) y 𝐷𝐶2 (M2). Por otra parte, si 𝑆𝑝 

está establecido, la MEF inicializa los estados mediante la 

comparación entre la corriente de entrada 𝐼𝑖𝑛 y el valor del 

𝑆𝑝, entonces si 𝐼𝑖𝑛 > 𝑆𝑝 se asigna D=60% para ambos PWM. 

Sin embargo, dada la naturaleza del convertidor la corriente 

de salida presenta oscilaciones, por lo tanto, es necesario 

establecer un margen de tolerancia en donde la MEF no 

realizará ninguna acción. Así, el margen establecido se 

propone de 1.05 % y 0.95% del error en estado estable (E), 
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donde UpL (límite superior de corriente, 1.05%) y LowL 

(límite inferior de corriente, 0.95%).  

 
Fig. 2.6 Maquina de estados finitos. 

 
 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3. RESULTADOS 

 

El diagrama general del sistema desarrollado con 

Stateflow/MATLAB se muestra en la Fig. 3.1. 

 
Fig. 3.1 MEF desarrollada en Stateflow/MATLAB® 

|

 

Fuente: Elaboración propia con Stateflow/MATLAB® v2024A 

 

El primer bloque corresponde al Set_point (Sp) donde el valor 

es asignado al bloque de Operaciones. Este recibe el valor del 

Sp y establece los valores de error (E), límite superior de 

corriente UpL e inferior LowL. Caber resaltar que el E 

resultante considera un margen de tolerancia del 1%. Estos 

valores ingresan a la MEF para llevar a cabo las acciones A1(), 

A2() y A3(), las cuales están en función del diagrama de la 

Fig. 2.6. Posteriormente, estos parámetros ingresan al bloque 

de Acciones para asignar los ciclos de trabajo DCycle1 y 

DCycle2 para los pulsos de conmutación del convertidor.  El 

estado Valor_inicial asigna D=60% para ambos PWM, el 

Valor_Boost D=70%, y finalmente el Valor_Mínimo y 

Valor_Medio D=60%. Finalmente, el bloque Convertidor, 

recibe los valores DCycle1 y DCycle2, para asignarlos a los 

drivers de cada MOSFET, además de mostrar la corriente de 

salida I_out. La variación de los ciclos de trabajo DCycle1 y 

DCycle2, para las señales PWM1 y PWM2 de los respectivos 

MOSFET se muestra en la Fig. 3.2., es importantes señalar 

que ambos tienen el mismo ciclo de trabajo, motivo por el 

cual ambas señales se observan traslapadas y en color en azul. 

Estas señales se obtienen del bloque de Acciones de la Fig. 

3.1. 
Fig. 3.2 Señal de control 

 
Fuente: Elaboración propia con Stateflow/MATLAB® v2024A 

 

Los resultados de la Fig. 3.3 muestran una corriente de salida 

del convertidor variante en el tiempo con valor de ~11.5 A. 

Inicialmente este valor de Set_point se fijó a 12 A, por lo 

tanto, los resultados muestran un error aproximadamente 

entre el 1.05 y el 0.95 %. Por otra parte, los resultados del 

comportamiento del % de error (E) a través del tiempo, 

obtenido a partir de la diferencia resultante entre la corriente 

con 𝑆𝑝 = 12 A e 𝐼𝑖𝑛 se muestra en la Fig. 3.4. 

 
Fig. 3.3 Corriente de salida del convertidor 

 
Fuente: elaboración propia con Simulink/MATLAB® v2024A 

 



Número Especial de la Revista Aristas: Investigación Básica y Aplicada. ISSN 2007-9478, Vol.12, Núm. 20. Año 2025 

 

206 

 

Fig. 3.4 Comportamiento del error 

 
Fuente: elaboración propia con Simulink/MATLAB® v2024A 

 

 

Los resultados de eficiencia eléctrica (η) en lazo abierto del 

convertidor se simularon con ciclos de trabajo, D=60, 70, 80 

y 90 %, y para voltajes de entrada 10 ≤ 𝑉𝑠 ≤ 180 con 

variaciones de 10 V, ver Fig. 3.5. 

 
Fig. 3.5 Eficiencia eléctrica del convertidor 

 

Fuente: Elaboración propia con Simulink/MATLAB® v2024A. 
 

Se observa que el porcentaje de η más alto se obtiene para un 

ciclo de operación 𝐷 = 90%. Finalmente, la corriente de 

salida a lazo abierto y lazo cerrado se simuló con un voltaje 

de alimentación de 180𝑉 y un set-point de 10 Amperes, en la 

figura 3.6 se puede apreciar de forma gráfica la diferencia en 

el tiempo de ascenso de la corriente a lazo abierto y cerrado, 

la MEF reduce considerablemente el tiempo de subida y se 

encarga de mantener la estabilidad de la corriente en estado 

estacionario (Fig.3.6). 

 

Fig. 3.6 Corriente de salida del convertidor a lazo abierto y cerrado 

     
  Fuente: Elaboración propia con Stateflow/MATLAB® v2024A 

 

CONCLUSIONES 

 

En este trabajo se describen los resultados de simulación de 

un convertidor en modo corriente, se comenzó con la 

simulación a lazo abierto del sistema y se determinaron una 

serie de condiciones de operación, las cuales permitieron 

establecer los parámetros de ajuste de los ciclos de trabajo 

para cada interruptor de convertidor, de esta manera fue 

posible establecer una máquina de estados finita, la cual 

realiza la toma de decisiones para mantener la estabilidad en 

estado estable del sistema en términos de la corriente de 

salida. La simulación del convertidor permitió determinar el 

punto óptimo de operación en función de la eficiencia 

eléctrica (η). La MEF propuesta en este trabajo permite que 

el convertidor llegue al punto de operación de 10 A, con un 

un error de tolerancia del ± 5% . 
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