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Introducción: Los convertidores CC/CC bidireccionales facilitan la gestión de la energía en aplicaciones como los vehículos eléc-
tricos con frenado regenerativo. El diseño de controladores para estos sistemas se basa en modelos dinámicos que ofrecen me-
nores exigencias computacionales en comparación con las representaciones conmutadas completas. Este estudio deriva modelos 
promediados en estado estacionario (CC) y dinámicos de pequeña señal (CA) para el convertidor elevador-reductor bidireccional 
en cascada que opera en modo de conducción continua a través de sus cuatro estados definidos.
Objetivo: El objetivo principal es desarrollar un modelo bidireccional canónico unificado capaz de representar la dinámica del 
convertidor elevador-reductor en cascada mediante una única estructura estándar para todos los modos de operación.
Métodos: Se derivaron ecuaciones dinámicas para los cuatro modos de operación aplicando técnicas de promediado en el 
espacio de estados, perturbación y linealización, implementando posteriormente el modelo canónico en el entorno MATLAB/
Simulink.
Resultados: Se desarrolló un modelo de circuito canónico bidireccional unificado para el diseño del controlador. La validación se 
logró comparando su respuesta dinámica a cambios escalonados en la tensión de entrada con un modelo de circuito conmuta-
do.
Conclusiones: El modelo propuesto es una herramienta que representa los cuatro modos de operación del convertidor con una 
estructura de circuito unificada, evitando el uso de modelos separados para cada flujo de potencia y modo de operación. Esto 
facilita el análisis dinámico del sistema y el diseño de estrategias de control al proporcionar un modelo linealizado adecuado 
para controladores clásicos y avanzados. Además, el modelo es particularmente útil en aplicaciones que involucran sistemas de 
almacenamiento de energía de carga y descarga, como vehículos eléctricos, ya que describe el comportamiento del convertidor 
bajo flujo de potencia bidireccional.

Resumen

Introduction: Bidirectional DC/DC converters facilitate energy management in applications like electric vehicles featuring regene-
rative braking. Controller design for these systems relies on dynamic models offering lower computational demands compared to 
full switched representations. This study derives steady-state averaged (DC) and small-signal dynamic (AC) models for the cascaded 
bidirectional buck-boost converter operating in continuous conduction mode across its four defined states.
Objective: The primary objective is to develop a unified canonical bidirectional model capable of representing the cascaded buck-
boost converter dynamics through a single standard structure for all operating modes.
Methods: Dynamic equations for the four operating modes were derived applying state-space averaging, perturbation, and lineari-
zation techniques, subsequently implementing the canonical model in the MATLAB/Simulink environment.
Results: A unified bidirectional canonical circuit model was developed for controller design. Validation was achieved by comparing 
its dynamic response to step changes in input voltage with a switched circuit model.
Conclusions: The proposed model is a tool that represents all four operating modes of the converter with a unified circuit structure, 
avoiding the use of separate models for each power flow and operating mode. This facilitates dynamic system analysis and design 
control strategies by providing a linearized model suitable for classical and advanced controllers. Furthermore, the model is particu-
larly useful in applications involving charging and discharging energy storage systems, such as electric vehicles, because it describes 
the behavior of the converter under bidirectional power flow.

Palabras clave: Convertidor bidireccional elevador-reductor en cascada, modelo canónico, método de promediado en el espacio de esta-
dos, modelo de CA de pequeña señal.
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Graphical Abstract

¿Por qué se realizó este estudio?
La naturaleza inherentemente no lineal y variable en el tiempo de los convertidores CC/CC bidireccionales complica el diseño de con-
troladores mediante modelos conmutados completos, lo que requiere representaciones linealizadas para aplicaciones de movilidad 
eléctrica con frenado regenerativo. La literatura actual proporciona modelos canónicos para topologías tradicionales, pero carece de 
una representación unificada para el convertidor reductor-elevador bidireccional en cascada en sus cuatro modos de operación. Este 
estudio desarrolla y valida un modelo canónico bidireccional unificado para representar la dinámica del convertidor en un formato 
estándar.

¿Cuáles fueron los hallazgos más relevantes?
Mediante el método de promediado en el espacio de estados y la linealización de pequeña señal, el comportamiento dinámico de 
los cuatro modos de operación del convertidor (Reductor 1-2, Elevador 1-2, Reductor 2-1 y Elevador 2-1) se condensó en un único 
circuito equivalente estándar. Las simulaciones en MATLAB/Simulink validaron esta representación, demostrando que su respuesta 
dinámica a perturbaciones, como cambios escalonados en la tensión de entrada, coincide con el modelo conmutado tradicional. El 
modelo propuesto rastrea los valores promedio de la señal y elimina la ondulación de alta frecuencia, preservando al mismo tiempo la 
dinámica subyacente del sistema.

¿Qué aportan estos hallazgos?
El modelo canónico estandariza el proceso de ingeniería al permitir la aplicación de técnicas clásicas de control lineal para el diseño 
de controladores de retroalimentación. La unificación de los cuatro modos de operación en una sola representación simplifica el aná-
lisis de estabilidad y el desarrollo de sistemas de gestión de energía para aplicaciones de movilidad eléctrica con frenado regenerativo.
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Introducción
El impacto ambiental del transporte terrestre, responsable de una parte significativa de las 

emisiones de CO2 (1–3), ha impulsado la búsqueda de alternativas más respetuosas con el medio 

ambiente. Los vehículos eléctricos (VE) han surgido como una solución, aunque su huella de 

carbono depende de la combinación energética (4). En este contexto, las bicicletas eléctricas (EB) 

están ganando protagonismo porque son ambientalmente superiores a otros medios de transporte 

motorizados (5,6).

Además, el paradigma de la movilidad eléctrica ha evolucionado más allá del simple transporte. 

Actualmente, los vehículos eléctricos están integrados en las redes inteligentes bajo conceptos 

como vehículo-a-red (V2G) y vehículo-hogar (V2H), donde el flujo bidireccional de energía es una 

capacidad operativa deseada (7,8). Esta funcionalidad permite la tracción y el soporte para la red 

eléctrica y la gestión de la demanda energética, que requieren etapas de conversión de energía 

altamente eficientes y versátiles (9).

Una característica que optimiza la eficiencia de estos vehículos es su capacidad de recuperación 

de energía. El potencial de frenado regenerativo es considerable en topografías pronunciadas. Sin 

embargo, la mayoría de los sistemas comerciales no permiten el flujo de energía bidireccional. 

Se requieren convertidores de potencia bidireccionales DC/DC para implementar el frenado 

regenerativo (10–12).

El convertidor Buck-Boost en cascada, frecuentemente designado como convertidor buck-boost no 

inversor, mantiene un estatus destacado en la literatura reciente en comparación con topologías 

como Cuk, SEPIC o Zeta (13). Esta configuración proporciona un rango de conversión de tensión 

extendido sin invertir la polaridad de salida, mientras que impone un menor estrés de tensión 

en los interruptores de alimentación (14,15). Investigaciones recientes identifican su idoneidad 

para sistemas híbridos de almacenamiento que incorporan pilas de combustible, baterías y 

supercondensadores, donde la estabilidad del bus de CC sigue siendo una limitación principal de 

diseño (16).

Diseñar controladores robustos para estos sistemas implica gestionar dinámicas inherentemente 

no lineales y variables en el tiempo. Aunque las estrategias de control avanzadas, como el Control 

Predictivo de Modelos (MPC) (17) y el Control de Modo Deslizante (SMC) (18), demuestran 

un rendimiento dinámico superior, su implementación a menudo requiere altos recursos 

computacionales. En consecuencia, las aplicaciones industriales prefieren las técnicas clásicas de 

control lineal (PI/PID) por su simplicidad y fiabilidad, siempre que exista un modelo dinámico 

preciso (19).

Desarrollar modelos lineales equivalentes de pequeña señal cumple con especificaciones estándar 

de diseño para control lineal (20). El método de promediado en espacio de estados se centra en la 

dinámica de sistemas al descuidar componentes de alta frecuencia derivados de la conmutación 

de transistores (21). Aunque los investigadores proponen diversos enfoques de modelado basados 

en gráficos de flujo de señales (22) y técnicas de inyección de corriente (23), muchas expresiones 

resultantes poseen una alta complejidad matemática, lo que dificulta la comprensión física 

necesaria para el diseño del controlador.
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La literatura existente contiene propuestas de modelos canónicos para topologías tradicionales 

(24,25) y análisis de señal pequeña para convertidores cuadráticos o multinivel (26,27). Sin embargo, 

la literatura revisada carece de documentación sobre un modelo de circuito canónico específico para 

el convertidor buck-boost bidireccional DC/DC que cubra sus cuatro modos de funcionamiento bajo 

una única estructura estándar (28).

Este estudio presenta un modelo bidireccional canónico para un convertidor buck-boost DC/

DC en cascada, considerando sus cuatro modos de funcionamiento. El objetivo era desarrollar un 

modelo lineal unificado que facilitara el diseño de control. El modelo propuesto fue implementado y 

validado mediante una simulación en MATLAB/Simulink, y su respuesta dinámica se comparó con el 

modelo tradicional conmutado para verificar su precisión.

Metodología (Modelado de convertidores)
Para el diseño del sistema de control de convertidores DC/DC, se requiere un modelo matemático 

de entrada-salida para aproximar la realidad física. Los convertidores son sistemas no lineales y 

variables en el tiempo, y existe interés en desarrollar un modelo lineal equivalente de pequeña señal, 

mediante el cual sea posible diseñar un controlador de retroalimentación utilizando técnicas de 

control lineal (20).

La topología seleccionada para este estudio fue un convertidor buck-boost bidireccional en 

cascada, como se muestra en la Figura 1. Este convertidor bidireccional cuenta con cuatro modos 

de funcionamiento. Los comportamientos dinámicos de baja frecuencia pueden representarse 

usando el modelo de señal pequeña descrito para cada modo. Para definir un modelo general de 

circuito equivalente que permita describir el funcionamiento de los cuatro modos convertidores, 

los modelos para cada modo se adaptan a la forma canónica del modelo de circuito, resultando en 

un modelo bidireccional unificado que permite representar el comportamiento del convertidor en 

cualquiera de sus cuatro modos.

Figura 1 . Buck - Convertidor en cascada de boost

Método de modelado

El convertidor de potencia se modeló usando el método de promediado en espacio de estados. 

Este método, descrito en detalle por (21,29), permite derivar el modelo promediado en estado 

estacionario (DC) y el modelo dinámico de pequeña señal (CA) para convertidores conmutados que 

operan en modo de conducción continua. El proceso, tal como se muestra en la Figura 2, consta de 
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los siguientes pasos:

1.	 Obtén la descripción del espacio de estados para cada intervalo de conmutación del 

convertidor.

2.	 Las descripciones se promedian a lo largo de un periodo de conmutación para obtener un 

modelo de espacio de estados promedio que describe la dinámica de bajas frecuencias.

3.	 El modelo promediado se perturba y linealiza en un punto de funcionamiento en quiescente.

4.	 Convierte el modelo al dominio de la frecuencia (dominio s) para obtener las funciones de 

transferencia.

5.	 El modelo resultante se adapta a la forma canónica.

El proceso descrito anteriormente se realizó para los cuatro modos de funcionamiento del 

convertidor buck-boost bidireccional en cascada bajo estudio.

Figura 2. Pasos para modelar la etapa de potencia - Adaptado de (21,29)

Modos de funcionamiento y modelado conmutado

El convertidor buck-boost bidireccional en cascada presenta cuatro modos posibles de 

funcionamiento, definidos en la Tabla 1. Los  modos Buck1-2 y Boost1-2 consideran el Puerto 

1 como entrada y el Puerto 2 como la salida, realizando funciones de reducción y subida, 

respectivamente. Los  modos Buck2-1 y Boost2-1 funcionan en sentido opuesto (frenado 

regenerativo), con el puerto 2 como entrada y el puerto 1 como salida, y funcionan en los modos de 

reducción y subida (relación entrada-salida), respectivamente.

El convertidor contiene cuatro dispositivos electrónicos de potencia controlados (transistores de 

potencia), denominados S1, S2, S3 y S4. Dependiendo del modo de funcionamiento del convertidor, 

estos dispositivos están controlados, como se indica en la Tabla 1. Para cada modo, solo uno de 

los cuatro transistores es controlado o conmutado periódicamente, mientras que los otros tres 
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transistores permanecen en sus estados activos (1) o inactivos (0).

Tabla 1. Modos de funcionamiento del convertidor buck-boost en cascada

Modo p S1 S2 S3 S4
Buck1-2 1 Controlado 0 0 0
Boost1-2 2 1 Controlado 0 0
Buck2-1 3 0 0 Controlado 0
Boost2-1 4 0 0 1 Controlado

Suponiendo un modo de conducción continua, es decir, que la corriente instantánea a través del 

inductor no cae a cero en ningún punto del ciclo, en cada modo de operación, el convertidor puede 

modelarse mediante dos circuitos equivalentes para los intervalos de conmutación Td (el intervalo 

en el que el transistor controlado está en estado activo) y Td’ (el intervalo en el que el transistor 

controlado está en estado inactivo),  donde T es el periodo de conmutación del convertidor, d 

es el ciclo de trabajo y d’ = (1 – d). Los circuitos resultantes se muestran en la Figura 3. Para los  

modos Buck1-2 y Boost1-2, se conecta una fuente de tensión independiente v1(t) al puerto 1, y 

una resistencia de carga R2 al puerto 2. De manera similar, para los  modos Buck2-1 y Boost2-1, 

una fuente de tensión independiente v2(t) está conectada al puerto 2 y una resistencia de carga 

R1 al puerto 1. Estas suposiciones son consistentes con el flujo de energía y el funcionamiento del 

convertidor según su modo de funcionamiento.

Figura 3. Circuitos equivalentes para cada modo de funcionamiento del convertidor buck-boost en 

cascada
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A partir de estos circuitos, se deriva el modelo dinámico conmutado en espacio de estados para 
cada subintervalo (TD y Td’) y expresado en forma general en ecuaciones (1), (2), (3):

(1)

(2)

(3)

donde corresponde al vector de estado, al vector de entrada, al vector de salida

, p indica el modo de funcionamiento según la Tabla 1, y q representa la señal de conmutación 

lógica, con q = 1, el transistor controlado está activo (subintervalo Td), y q = 0, el transistor está 

inactivo (subintervalo Td’). La Tabla 2 resume los vectores y matrices resultantes para cada circuito 

equivalente.

Tabla 2. Vectores y matrices para los modelos dinámicos en espacio de estados conmutados del 

convertidor buck-boost en cascada

Buck1-2 (p=1) Impulso1-2 (p=2) Buck2-1 (p=3) Impulso2-1 (p=4)

Modelo promediado en espacio de estados

Siguiendo el método de promediado en espacio de estados, los dos modelos conmutados 
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se promedian sobre un periodo de conmutación T, y se asume que la frecuencia natural y las 

frecuencias de entrada del convertidor son mucho menores que la frecuencia de conmutación.

El vector de estado medio sobre el periodo T se define como la ecuación (4).

(4)

Esta operación permite modelar los componentes de baja frecuencia del vector de estado. La 

misma operación se realiza sobre los vectores de entrada y la salida . Promediando 

las descripciones de los modelos conmutados sobre un periodo de conmutación, el modelo 

promediado en el espacio de estados se presenta en las ecuaciones (5) y (6).

(5)

(6)

  

Solución en estado estacionario

Si el ciclo de trabajo permanece constante de ciclo en ciclo, es decir, d(t) = D (ciclo de trabajo de 

CC en estado estacionario), y se aplica una entrada de corriente continua, el convertidor opera en 

equilibrio cuando las derivadas de todos los elementos del vector son cero. Así, el modelo de estado 

estacionario (CC) que describe el convertidor en equilibrio está dado por las ecuaciones (7) y (8) 

(21): 

(7)

(8)

donde las matrices promediadas resultantes para  D’ = 1 - D, se dan por las ecuaciones (9) a (12):

(9)

(10)

(11)

(12)

Los valores de equilibrio (DC) de los vectores medios pueden obtenerse a partir de las ecuaciones 

(13) y (14):

(13)

(14)
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Realizar el procedimiento anterior para los cuatro modos de funcionamiento del convertidor 

estudiado da como resultado la solución en estado estacionario (CC), y las matrices medias se 

presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Solución en estado estacionario (CC) y matrices resultantes para los modelos promedios en 

espacio de estados del convertidor buck–boost en cascada

Buck1-2 (p=1) Impulso1-2 (p=2) Buck2-1 (p=3) Impulso2-1 (p=4)

= = = =

Modelo dinámico de CA de pequeña señal

Se introducen pequeñas variaciones de aire acondicionado, , ,  y , alrededor del 
punto de funcionamiento de equilibrio para el vector de estado, vector de entrada, vector de salida y 
ciclo de trabajo, respectivamente, tal y como se define en las ecuaciones (15)–(18) (21):

(15)

(16)

(17)

(18)

El modelo promedio incorpora estas expresiones en las ecuaciones del espacio de estados (5) y 

(6). Al expandir la expresión resultante, se pueden separar los términos DC (estado estacionario), 

términos AC lineales de primer orden y términos no lineales de segundo orden. Si las pequeñas 

variaciones de CA son sustancialmente menores que los valores de equilibrio (CC), se descuidan 
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los términos no lineales de segundo orden, dando lugar al modelo lineal de CA de pequeña señal, 

representado por las ecuaciones (19) y (20) (21).

(19)

(20)

Insertando los elementos de matriz y vector de las Tablas 2 y 3 se obtienen los modelos de CA de 

pequeña señal resultantes para los cuatro modos de funcionamiento del convertidor buck–boost 

en cascada. Los modelos obtenidos tras simplificar las ecuaciones resultantes en el espacio de 

estados para los cuatro modos de funcionamiento del convertidor se presentan a continuación. Las 

ecuaciones del modelo de CA de pequeña señal para Buck1-2 se presentan en las ecuaciones (21)–

(23), y su representación en circuito se muestra en la Figura 4.

(21)

(22)

(23)

Figura 4. Modelo de CA de pequeña señal para modo de funcionamiento Buck1-2

Para el  modo de funcionamiento Boost1-2, las ecuaciones resultantes del modelo de CA de 

pequeña señal se presentan en (24)–(26), y su representación en circuito se muestra en la Figura 5.

(24)

(25)

(26)
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Figura 5. Modelo de CA de pequeña señal para el modo de operación Boost1-2

Para la Buck2-1 modo, el modelo de CA de pequeña señal está dado por las ecuaciones (27)–(29) y 
se muestra en la Figura 6.

(27)

(28)

(29)

Figura 6. Modelo de CA de pequeña señal para el modo de funcionamiento Buck2-1

Finalmente, para la Boost2-1 modo, las ecuaciones del modelo de CA de pequeña señal se 
presentan en (30)–(32), y el circuito correspondiente se muestra en la Figura 7.

(30)

(31)

(32)

Figura 7. Este conjunto de cuatro modelos lineales de pequeña señal es la base para la 

generalización en el modelo canónico bidireccional.
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Modelo canónico bidireccional

Los modelos derivados en la sección anterior para los cuatro modos de funcionamiento pueden 

manipularse matemáticamente y generalizarse en una forma canónica. Un circuito canónico, como el 

presentado en (21), permite analizar el comportamiento del convertidor en términos generales, sin 

referencia a una topología específica. Este estudio propone una simplificación y unificación de los 

cuatro modelos derivados en la sección anterior en un único Modelo Canónico Bidireccional, como 

se muestra en la Figura 8. Los modelos resultantes para cada modo de operación se adaptaron a 

la estructura del modelo canónico de circuitos cambiando la ubicación de ciertos elementos, lo 

que resultó en un modelo bidireccional unificado que permite representar el comportamiento del 

convertidor en cualquiera de sus cuatro modos. Los parámetros del modelo canónico, M(D), Le, e(s) 

y j(s), resultantes de cada modo, están definidos en la Tabla 4.

Figura 8. Modelo canónico bidireccional

En el modelo canónico mostrado en la Figura 8, las flechas azules indican la dirección del flujo de 

energía y las corrientes para los  modos de funcionamiento Buck1-2 y Boost1-2, mientras que las 

flechas verdes corresponden a los  modos de funcionamiento Buck2-1 y Boost2-1. De igual modo, 

en los  modos Buck1-2 y Boost1-2, se asume que  la resistencia a la carga R2 está conectada al 

puerto 2 del convertidor, mientras que para los  modos Buck2-1 y Boost2-1, la resistencia a la carga 

R1 se asume en el puerto 1.

Tabla 4. Parámetros canónicos del modelo para los cuatro modos de funcionamiento del 

convertidor buck–boost en cascada

Modo

 Buck1-2

 Boost1-2

Buck2-1

 Boost2-1
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Resultados
Para verificar que el modelo canónico bidireccional aproxima el comportamiento del convertidor, se 

realizó una simulación. La respuesta canónica (promediada) del modelo se comparó con el modelo 

tradicional conmutado. 

Ambos modelos se implementaron en el software MATLAB/Simulink. El modelo tradicional 

conmutado, representado en la Figura 9, utiliza elementos semiconductores de potencia, 

específicamente transistores y diodos, que se modelan como dispositivos ideales. El modelo 

conmutado, implementado utilizando componentes eléctricos y electrónicos, funciona como 

el equivalente a un circuito físico virtualizado para la validación. La Figura 10 ilustra el modelo 

bidireccional canónico implementado en MATLAB/Simulink.

Figura 9. Modelo de simulación del convertidor conmutado tradicional en MatLab/Simulink

En las Figuras 9 y 10, las fuentes de entrada DC están representadas por fuentes dependientes 

de naranja. Las variaciones de CA de pequeña señal en el voltaje de entrada se representan por 

fuentes independientes en azul claro. La carga considerada era puramente resistiva y conectada 

según el modo de operación. Se utilizan interruptores ideales amarillos para desconectar y conectar 

diferentes elementos (fuentes de entrada y cargas) según el modo de funcionamiento a evaluar.

Figura 10. Modelo canónico bidireccional implementado en MatLab/Simulink

La simulación simultánea de ambos modelos (el circuito canónico y el modelo tradicional 

conmutado) se realizó utilizando los mismos parámetros y valores, que se resumen en la Tabla 5. 

Para evaluar la precisión del modelo canónico bajo cambios dinámicos, la simulación incluyó un 

cambio en la amplitud del voltaje de entrada DC en t = 50 ms.
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Tabla 5. Parámetros de simulación

Parámetro Boost1-2 Buck2-1
0.5 0.5

Amplitud  0.01 0.01

Frecuencia  1 (kHz) 1 (kHz)

Fuente inicial de entrada DC ()

Fuente final de entrada DC (50)
Amplitud de las variaciones de la tensión de 

entrada en CA
1 (V) 1 (V)

Frecuencia de las variaciones de la tensión 

de entrada en CA
500 (Hz) 500 (Hz)

600 (μH) 600 (μH)

500 (μF) 500 (μF)

500 (μF) 500 (μF)
Carga resistiva

Frecuencia de conmutación 20 (kHz) 20 (kHz)

Los resultados para el  modo de funcionamiento Boost1-2 se presentan en las Figuras 11 y 12, 

incluyendo un primer plano del instante en que ocurre el cambio en la amplitud de la fuente 

de alimentación. La Figura 11 compara las tensiones de salida de los dos modelos estudiados. 

La respuesta del modelo promediado (“V2 Promediado”) sigue el valor medio de la señal 

conmutada (“V2 Conmutado”), eliminando la ondulación de alta frecuencia. Se observó el mismo 

comportamiento para la corriente del inductor, como se muestra en la Figura 12.

Figura 11. Comparación del voltaje de salida para el modo de funcionamiento Boost1-2 (modelo de

circuito convertidor conmutado vs. modelo de circuito canónico promediado y linealizado)
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Figura 12. Comparación de la corriente del inductor para el modo de funcionamiento Boost1-2 

(modelo de circuito convertidor conmutado vs. modelo de circuito canónico promediado y 

linealizado)

De manera similar, se analizó el  modo de funcionamiento Buck2-1 (flujo de potencia inverso). Los 

resultados se muestran en las Figuras 13 y 14. Las comparaciones de la tensión de salida (Figura 

13) y la corriente del inductor (Figura 14) confirmaron la validez del modelo. El comportamiento 

transitorio exhibía una representación dinámica precisa del modelo canónico bidireccional.

Figura 13. Comparación de voltaje de salida para el modo de funcionamiento Buck2-1 (modelo de 

circuito convertidor conmutado vs. modelo canónico promediado y linealizado)

Figura 14. Comparación de la corriente a través del inductor para el modo de funcionamiento 

Buck2-1 (modelo de circuito convertidor conmutado vs. modelo de circuito canonica promediado y 

linealizado)
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Los resultados de la simulación confirmaron que el modelo bidireccional canónico permite una 

representación precisa de la dinámica de los convertidores de baja frecuencia en sus modos de 

operación, convirtiéndolo en una herramienta adecuada para el diseño y análisis de sistemas de 

control.

Discusión
Los tiempos de simulación son extensos para modelos de conmutación completos debido a la 

dinámica no lineal inherente. La aproximación media extrae la dinámica de bajas frecuencias y la 

respuesta del circuito en estado estacionario. Una única estructura canónica integra los cuatro 

modos de funcionamiento (Buck1-2, Boost1-2, Buck2-1 y Boost2-1). Esta representación unificada 

abarca aplicaciones de movilidad eléctrica con frenado regenerativo y sistemas de almacenamiento 

de energía en batería. Las herramientas clásicas de análisis en el dominio de la frecuencia, como los 

diagramas de Bode y el método del locus raíz, se aplican directamente al modelo desarrollado para 

el diseño de controladores de realimentación.

Conclusiones
Una estructura unificada de circuitos define la dinámica en cascada de convertidores DC/DC 

bidireccionales buck-boost a través de cuatro modos de funcionamiento, eliminando la necesidad 

de modelos independientes para cada dirección de flujo de potencia. Las herramientas estándar de 

teoría de control, incluyendo diagramas de Bode y loci raíz, se aplican directamente a la estructura 

canónica para el diseño de sistemas de retroalimentación, ya que el modelo promediado captura la 

dinámica de baja frecuencia requerida mientras omite las ondas de alta frecuencia.

La evaluación directa contra el circuito equivalente conmutado muestra que el modelo canónico 

representa con precisión la dinámica del sistema en cuanto a corriente, voltaje y respuesta 

transitoria. El error en estado estacionario entre las señales promediadas y las salidas canónicas 

permanece por debajo del 1%. Las desviaciones transitorias observadas se relacionan directamente 

con las suposiciones de linealización y promedia. En consecuencia, estas ecuaciones proporcionan 

una base para el análisis dinámico y la síntesis de controles en escenarios de carga y descarga para 

sistemas de almacenamiento de energía y vehículos eléctricos.
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