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Resumen

El objeto de esta investigación son los convertidores de potencia, espećıficamente la estabili-

dad de estos dispositivos. Debido a su aplicación, los convertidores son requeridos en muchos

procesos y el mejoramiento de su desempeño es un constante tema de estudio. Según la na-

turaleza de las señales de entrada y salida además de la relación entre éstas, conocida como

ganancia, es posible caracterizar estos dispositivos, agrupándolos por tipos.

Independiente del tipo de convertidor, existe un control apropiado para cada uno, que permi-

te mantener un comportamiento estable en un punto de operación predefinido; el problema

aparece cuando el punto de operación se encuentra en una zona para la cual la técnica de

control aplicada no funciona y el convertidor pierde la estabilidad. El resultado de este traba-

jo es el aumento del rango de estabilidad del convertidor DC-DC elevador (convertidor tipo

boost), usando información de la matriz de salto obtenida después de estudiar el convertidor

como un sistema suave a trozos. Se expone una metodoloǵıa que permite una resintonización

de los parámetros del control del sistema con la cual se ampĺıa el rango de estabilidad, sin

agregar nuevos lazos de control que hacen más complejo el sistema.

En el caṕıtulo 1 de este documento se encuentra una introducción al tema de discusión y

estudio. En este caṕıtulo se da una idea clara al lector de lo que encontrará en este trabajo

y se muestra el orden en el que se irán presentando cada uno de los estudios realizados.

Inicialmente se estudia el convertidor boost; estructura circuital y modelo matemático son

expuestos en el segundo caṕıtulo de este documento. Los modos de conducción del converti-

dor caso de estudio y las topoloǵıas que componen cada uno, son descritos en este caṕıtulo;

Además se observa uno de los controles aplicado comunmente a este tipo de convertidor y los

inconvenientes que aparecen cuando parámetros como el voltaje de entrada y la resistencia

en la carga son variados, inconvenientes que se convierten en motivación de esta investigación.

En el caṕıtulo 3 el convertidor boost es esudiado como un sistema suave a trozos y las teoŕıas

de Filippov y Floquet son aplicadas; es en este punto donde aparecen conceptos como las

matrices de salto y monodromı́a que luego se convierten en la base fundamental del análisis

realizado. En este caṕıtulo se expone el concepto de matriz de monodromı́a, luego con el

apoyo de las teoŕıas referidas anteriormente se hace un estudio de la estabilidad del sistema

y por último algunas técnicas de control basadas en la información obtenida, son expuestas.

Después de haber realizado el estudio del convertidor, de sus inconvenientes y de la forma

como hasta el momento se han intentado solucionar, se procede a plantear la propuesta de

esta tesis en el caṕıtulo 4. Se toma como caso de estudio el convertidor DC-DC elevador

conocido como convertidor tipo boost.
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La metodoloǵıa que se propone inicia con el estudio del sistema dinámico como un sistema

suave a trozos, obteniendo del procedimiento realizado, las matrices de salto y monodromı́a.

Se encuentra una relación entre la norma espectral de estas matrices y la estabilidad del

sistema, lo que nos conduce a tomar la decisión de minimizar tal norma a fin de afectar la

estabilidad del sistema.

Para minimizar la norma espectral de la matriz de monodromı́a, nos concentramos por varias

razones, en el vector normal a la superficie de conmutación, n; el vector n contiene los fac-

tores que acompañan dentro del análisis realizado, a cada variable de estado; estos factores

serán resintonizados con el fin de ampliar el rango de estabilidad del sistema. En el caṕıtulo

4 se expone todo el procedimiento y se muestra el resultado obtenido después de ser aplicado

al caso de estudio.

En el caṕıtulo 5 se exponen las conclusiones a las que dan lugar el análisis realizado y los

resultados obtenidos. Entre los resultados más relevantes de este trabajo se encuentra la

relación directa que existe entre la norma de la matriz de monodromı́a y la estabilidad del

sistema, la relacón directa entre las normas de la matriz de monodromı́a y las matrices de

salto del sistema y la posibilidad de aplicar técnicas de control resintonizado parámetros que

pertenecen al propio sistema.

La técnica propuesta se basa en la resintonización de los parámetros a partir del objetivo de

disminuir la norma de la matriz de monodromı́a hasta un valor al cual hemos denominado

norma cŕıtica o norma al borde de la estabilidad. Con esta resintonización se logra obtener

un aumento en el rango de estabilidad del sietema sin agregar nuevos lazos y variables de

control que lo hagan más complejo.

Como trabajos futuros se implementará esta técnica en otros convertidores con el fin de

observar si aplica de buena forma para sistemas que involucren más de una matriz de salto

y diferentes funciones de conmutación.

Palabras clave: Convertidor de potencia, Teoŕıa de Filippov, Teoŕıa de Floquet, Matriz de

monodromı́a, MATRIZ de Salto, Norma espectral.
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Abstract

The aim of this research is the power converters, specifically the stability of these devices.

Converters are required in many processes and the improvement of their performance is a

constant study topic. According to nature of the input signal, output signal and converter

gain factor, it is possible to define the converters by types.

There is an appropriate control for each type of converter, which allows to maintain a stable

behavior at a predefined operating point; the problem appears when the operation point is

in an operation zone in which the applied technique does not work and the converter loses

stability. The result of this work is the increase of the stability range of the DC-DC conver-

ter elevator (boost type converter), using information from the jump matrix obtained from

the study of the converter as a smooth piecewise system. A methodology is presented that

allows a re-tuning of the parameters of the system control with which the stability range is

extended, without adding new control loops that make the system more complex.

In chapter 1 of this document you will find an introduction to the topic study. This chapter

explains to the reader what you will find in this work and shows the order in which each

stage of the investigation will be presented. Initially the boost converter is studied; circuit

structure and mathematical model are exposed in the second chapter of this document. The

conduction modes of the case study converter and the topologies that make up each one are

described in this chapter; one of the controls commonly applied to this type of converter is

observed and the disadvantages that appear when parameters such as the input voltage and

load resistance are varied, become the motivation for this investigation.

In chapter 3 the boost converter is studied as a smooth piecewise system and the theories of

Filippov and Floquet are applied; in this chapter, concepts such as saltation and monodromy

matrices appear, which are the basis of the research carried out. In this chapter, the concept

of the monodromy matrix is exposed and, using the theories mentioned above, a study of

the stability of the system is made. Finally, some control techniques based on the obtained

information are exposed.

After studying the converter, its drawbacks and the way in which these problems have been

tried to solve, we proceed to propose the proposal of this thesis in chapter 4. The DC-DC

converter known as the boost converter is taken as a case study.

The proposed methodology begins with the study of the dynamic system as a smooth piece-

wise system, obtaining the saltation and monodromy matrices. An influence is found between

the spectral norm of these matrices and the stability of the system, which leads us to take
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the decision to minimize this norm in order to affect the stability of the system.

To minimize the spectral norm of the monodromy matrix, we concentrate for several reasons,

on the normal vector to the switching surface n; n contains the factors related to each state

variable; these factors would be retuned in order to extend the stability range of the system.

In chapter 4 the procedure is exposed and the result obtained is shown after being applied

to the case study.

Chapter 5 presents the conclusions and the results obtained. Among the most relevant re-

sults of this work is the direct relation between the norm of the monodromy matrix and the

stability of the system, the direct relation between the norms of the monodromy matrix and

the saltation matrices of the system and the possibility to apply retuned control techniques

to system parameters.

The proposed technique is based on the retuning of the parameters in order to reduce the

norm of the monodromy matrix to a value which we have called the critical norm or the edge

of stability. With this retune, an increase in the stability range of the system is achieved

without adding new loops and control variables that make it more complex.

As future work this technique will be implemented in other converters in order to see if it

applies in a good way for systems that involve more than one saltation matrix and different

switching functions.

Keywords: Power converter, Filippov theory, Floquet theory, Monodromy matrix, saltation

matrix, Spectral norm.
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1 Introducción

Los convertidores electrónicos de potencia son dispositivos que tienen como objetivo recibir

una señal de enerǵıa y convertirla o adaptarla según la aplicación requerida; entre los tipos

de convertidores se encuentran los DC-DC, AC-DC (Rectificadores), DC-AC (Inversores) y

AC-AC (Transformadores) [1].

Con el avance de la electrónica ha sido posible mejorar estos dispositivos al punto en el

que referirse a la eficiencia y calidad de la enerǵıa que entregan es algo imprescindible [2,3].

Además, con la importancia que han comenzado a tener las fuentes renovables de enerǵıa,

los convertidores electrónicos de potencia juegan un papel fundamental al momento de adap-

tar este tipo de fuentes a la red eléctrica [4–6]. Por otra parte en la industria, debido a la

gran variedad de procesos que existen, los requerimientos en cuanto a niveles y formas de

tensión son diversos, convirtiendo a estos dispositivos en una herramienta necesaria [7].

Para mantenerse en un punto de operación deseado, los convertidores necesitan de un

control adecuado; por ejemplo, el convertidor buck es comunmente controlado utilizando un

lazo de voltaje (control en modo de voltaje [8]) y el convertidor boost, usando dos lazos que

involucran el voltaje a la salida y la corriente del inductor (control en modo de corriente [9]).

Entre los tipos de control en modo de corriente se encuentran el control en modo de corriente

promediada [10] y el control en modo de corriente pico [11].

Los convertidores electrónicos DC-DC son ampliamente requeridos debido a su utilidad

en muchas aplicaciones y son el protagonista de esta investigación. El diseño y control de

estos dispositivos incluyen como consideraciones su eficiencia, calidad de enerǵıa, estabilidad,

modo de conducción y otras caracteŕısticas que permiten evaluar el desempeño del converti-

dor, pero esta investigación se concentra en el estudio de la estabilidad de los convertidores

DC-DC, tomando como caso de estudio el convertidor boost.

La estabilidad de sistemas conmutados no suaves es un tema de investigación de muchos

años y el caos y las oscilaciones subarmónicas son dos de los problemas a los que más se

hace referencia [12]. Para el estudio de la estabilidad de estos sistemas ha sido muy usada la

teoŕıa que involucra mapas iterativos de tiempo discreto [13,14].
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A medida que se desarrollan todos estos estudios se han encontrado fenómenos no lineales

que afectan el correcto funcionamiento del dispositivo. Bifurcaciones como las tipo hopf, to-

rus y Neimark Sacker [15–17], son estudiadas a fin de evitar que se presenten; es aqúı cuando

técnicas de control nuevas o modificaciones a las ya existentes aparecen [18–20].

En este trabajo se presenta una metodoloǵıa que tiene como finalidad el análisis de la

dinámica de estos sistemas y a partir de los resultados obtenidos aplicar técnicas de control

que permitan aumentar el rango de estabilidad. Se escoge el convertidor DC-DC elevador

(convertidor tipo boost) por varias razones; el grado de complejidad en cuanto a topoloǵıas y

componentes circuitales hace más sencillo su estudio, el control utilizado comúnmente para

mantener su estabilidad en un punto de operación, ha sido modificado en su estructura mu-

chas veces, intentando mejorar y evitar que al producirse variaciones en los parámetros del

sistema se pierda la estabilidad; y finalmente porque debido a los inconvenientes que siguen

presentándose con este convertidor controlado de esta forma, se convierte en un buen ejem-

plo para aplicar la técnica que se propone en esta tesis. Además, el objetivo de este trabajo

es proponer una metodoloǵıa general que luego pueda ser aplicada a sistemas más complejos.

El convertidor boost controlado en modo de corriente pico tiene problemas cuando el ciclo

de trabajo supera el 50 % y variaciones en parámetros como el voltaje de entrada o la resis-

tencia en la carga se presentan. Para hacer el sistema más robusto se propone una rampa de

compensación, la cual es expuesta en la sección 2.2.1 y que logra corregir los inconvenientes

presentados.

La técnica basada en la compensación de rampa funciona y logra evitar que el sistema pier-

da la estabilidad; además, solo es necesario calcular un valor de pendiente mı́nima a aplicar

para lograrlo. El problema se presenta cuando, debido a las condiciones de operación del con-

vertidor la pendiente necesaria es muy grande y el resultado es un sistema sobrecompensado.

La propuesta de ésta tesis tiene como objetivo ampliar el rango de estabilidad del con-

vertidor sin modificar la rampa de compensación, es decir, se escoge una pendiente para la

rampa que permite tener un sistema estable para unos valores de Vin y con los ajustes que

se realizan a algunos parámetros del control se extiende dicho rango sin hacer más complejo

el sistema.

En el caṕıtulo 3 de este documento se presenta el estudio del convertidor como un sistema

dinámico suave a trozos. En esta parte aparecen las teoŕıas de Filippov y Floquet en nuestro

estudio; basados en ellas, se realiza el análisis de estabilidad del sistema, análisis que luego se

relaciona con los resultados obtenidos de las simulaciones y diagramas de bifurcación desa-

rrollados en Matlab. Por último en el caṕıtulo 4 se desarrolla la propuesta que consiste en la

resintonización de los parámetros del control usando información de la norma de la matriz de
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salto del sistema; se simula el circuito en Psim y se obtienen resultados del comportamiento

dinámico del convertidor, antes y después de realizar los ajustes.



2 Caso de Estudio: Convertidor boost

En este caṕıtulo se aborda el convertidor boost, caso de estudio de esta investigación.

Inicialmente se presenta el circuito, se explica su funcionamiento y se estudia cada una

de sus topoloǵıas y modelado matemático; finalmente se hace referencia al tipo de control

utilizado y se exponen algunos inconvenientes propios del control implementado.

2.1. Convertidor boost

Un convertidor DC-DC recibe a su entrada un voltaje DC no regulado y entrega, debido a

su disposición circuital y control en lazo cerrado, un voltaje regulado deseado; un convertidor

boost tiene como función elevar la señal de entrada. Ver figura 2-1.

Vin Vout

L D

S

Figura 2-1: Convertidor boost [1].

Cuando el interruptor S se encuentra cerrado, la etapa de salida compuesta por el capa-

citor de filtrado C y la carga R, queda aislada de la etapa de entrada en la cual el inductor

L se encuentra recibiendo enerǵıa de la fuente. El voltaje observado a la salida es igual al

almacenado en el capacitor, el cual comenzará a descargarse inmediatmente a través de la

carga.

Al abrir el interruptor, el capacitor comienza a cargarse a causa de la enerǵıa obtenida del

inductor y la fuente a la entrada, y el voltaje a la salida comienza a elevarse.
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El periodo T es el tiempo que toma en pasar el sistema por los dos estados referidos

anteriormente a los cuales llamaremos topologias de carga y descarga refiriendo la con-

dición de cerrado y abierto del interruptor respectivamete. Si el convertidor opera en modo

de conducción continua (CCM), la dinámica del sistema estará sujeta a estas dos topoloǵıas

únicamente. Si la corriente del inductor iL deja de fluir continuamente, esto quiere decir que

se hace cero, aparece una tercera topoloǵıa llamada modo de conducción discontinua (DCM).

2.1.1. Modo de Conducción Continua (CCM)

Se dice que el convertidor trabaja en este modo de conducción si se cumple que en todo

instante de tiempo la corriente a través del inductor es mayor a cero, iL(t) > 0. La dinámica

del sistema en este modo de conducción es gobernada por las topoloǵıas de carga, descarga y

la interacción entre estas dos topoloǵıas. Las leyes de control correspondientes se presentan

en la sección 2.1.3.

Vin R Vout

L

iL
CS Vin R

L

iL

C Vout

Carga Descarga

Figura 2-2: Interacción entre Topoloǵıas, CCM

Cada topoloǵıa tiene un conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias que describen su

dinámica. A continuación se expone un sistema ideal, por lo que no se tienen en cuenta aún

parámetros como resistencias internas del inductor y el interruptor S, los cuales se tendrán en

cuenta en la sección 2.1.3 con el fin de lograr un control completo. El sistema de ecuaciones

diferenciales ordinarias 2-1 representa el sistema.

Ẋ =

 A1X(t) + B1 Vin, Topoloǵıa de Carga

A2X(t) + B1 Vin, Topoloǵıa de Descarga
(2-1)
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El vector de estados es X(t) =
[
iL Vc

]T
. Donde, iL es la corriente en el inductor, Vc el

voltaje en el capacitor y Vin el voltaje a la entrada.

Además, A1 =

 0 0

0 −1/RC

 , A2 =

 0 −1/L

1/C −1/RC

 , B1 =

 1/L

0



2.1.2. Modo de Conducción Discontinua (DCM)

Puede ocurrir que en algún momento la corriente que circula a través del inductor se haga

cero, llevando al convertidor a este modo de conducción. Para entender mejor a que se debe

este fenómeno se tiene en cuenta un voltaje de entrada Vin y una carga R constantes y se

piensa en una disminución del voltaje de salida Vout.

La corriente a través del inductor, debido a las técnicas de control empleadas para forzar el

sistema a trabajar en un punto de operación definido, tiene un rizado dependiente del valor

del inductor y de los tiempos de conmutación entre topoloǵıas. Debido a todo lo relacionado

anteriormente, es posible tener una referencia de tensión a la salida lo suficientemente baja

como para ocasionar este modo de conducción.

El modo de conducción discontinua se ilustra en la figura 2-3.

Vin C R Vout

L
D

S
iL = 0

Figura 2-3: Topoloǵıa DCM

Como se muestra en la figura 2-4, la dinámica del sistema se define entonces a partir de

la unión e interacción de estas tres topoloǵıas. A continuación se describen las interacciones

y las condiciones para la ocurrencia de las mismas.

Interacción 1 Ocurre entre las topoloǵıas de carga y descarga y es bidireccional. La corriente

iL es mayor a cero y el paso de una a otra topoloǵıa depende del estado del interruptor

S.

De carga a descarga: El interruptor S pasa de cerrado a abierto.
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Vin R Vout

L

iL
CS Vin R

L

iL

C Vout

Carga Descarga

Vin C R Vout

L

S
iL = 0

DCM

Interacción 1

Interacción 2Interacción 3

Figura 2-4: Interacción entre Topoloǵıas, DCM

Descarga a carga: El interruptor S pasa de abierto a cerrado.

Interacción 2 Sucede en una sola dirección; pasamos de la topoloǵıa de carga a DCM y

ocurre cuando el interruptor se encuentra abierto y la corriente iL se hace cero.

Interacción 3 Ocurre en una dirección y depende tanto del estado del interruptor S como

del valor de la corriente iL.

El sistema estará en el estado DCM hasta que acabe el periodo de trabajo actual,

ya que al iniciar un nuevo periodo el interruptor S se cierra ocasionando un flujo de

corriente a través de L que permite salir de esta topoloǵıa y pasar a la de carga.

A continuación el sistema de ecuaciones diferenciales que describe el sistema. Ver ecuación

2-2.

Ẋ =


A1X(t) + B1 Vin, Topoloǵıa de Carga

A2X(t) + B1 Vin, Topoloǵıa de Descarga

A3X(t) + B2 Vin, Topoloǵıa DCM

(2-2)

El vector de estados X(t), las matrices de estado A1 y A2 y el vector B1 están definidos en

la sección 2.1.1. El modo de conducción discontinua nos presenta una matriz de estado A3



2.1 Convertidor boost 13

y un vector B2 que se definen a continuación.

A3 =

 0 0

0 −1/RC

 , B2 =

 0

0



2.1.3. Control en modo de corriente pico

En este trabajo y a fin de lograr forzar y mantener el convertidor operando en un punto de

operación deseado se implementará el control en modo de corriente pico [11]. Ver figura 2-5.

Este tipo de control implementa dos lazos, uno de corriente y otro de voltaje; el primero sensa

la corriente que circula a través del inductor y lo multiplica por un factor de ganancia M y

el otro, utilizando el voltaje a la salida Vout y un control PI, brinda una corriente referencia

iref .

Figura 2-5: Control en modo de corriente pico

Con este control se tiene una nueva variable de estado; el voltaje en el capacitor del la-

zo de realimentación Va hace parte ahora del vector de estados. El vector de estados es

X(t) =
[
iL Vc Va

]T
, donde iL es la corriente del inductor, VC el voltaje en el capacitor

C y Va el voltaje en el capacitor Ca.

El sistema se representa en la ecuación 2-2. Para el control implementado se tienen en

cuenta las resistencias de los elementos, las cuales antes hab́ıan sido despreciadas.

Las matrices A1, A2 y A3, aśı como los vectores B1 y B2 son definidos a continuación.
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A1 =


− rL+rS

L
0 0

0 − 1
Tm(1+kC)

0

0 − g
Ta(1+kC)

0



A2 =


− rL+rD

L
− rC

L(1+kC)
− 1
L(1+kC)

0

1
C(1+kC)

− 1
Tm(1+kC)

0

grC
Ta(1+kC)

− g
Ta(1+kC)

0



A3 =


0 0 0

1
C(1+kC)

− 1
Tm(1+kC)

0

grC
Ta(1+kC)

− g
Ta(1+kC)

0



B1 =
[

Vin
L

0 −gkDVref
TaVin

]T
B2 =

[
0 0 −gkDVref

TaVin

]T

Con g = Ra/R1, Tm = RC, kC = rc/R, kD = (R1+R2)/R2, Ta=RaCa. rL es la resistencia

interna del inductor, rS la resistencia del interruptor, rC la resistencia del capacitor y la

resistencia del diodo es rD.

El método de control usado para controlar el convertidor necesita dos lazos, aśı que el

voltaje en el capacitor y la corriente en el inductor son sensados. El lazo de voltaje es

implementado para lograr alcanzar un voltaje deseado Vk.

Vk(t) = k0 −
(

g
1+kC

)
VC(t)− Va(t)

k0 = Vref (1 + gkD)

Donde Vref está asociado al voltaje de referencia. Por otra parte con el voltaje deseado Vk
y una rampa de compensación Vr es generada la corriente de referencia iref .

iref = Vk(t)− Vr
Vr = ma mód

(
t
T

)
Donde ma es la pendiente de la rampa de compensación.

iM está definida como M ∗iL, que corresponde a la corriente a través del inductor multipli-

cada por un factor de ganancia M. iM e iref son comparadas para obtener una señal U que
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corresponde a una señal modulada por ancho de pulso (PWM), la cual es usada para aplicar

un reset al flip-flop que hace parte del control. La señal PWM y el valor de la corriente iL
definen la topoloǵıa en la cual se encuentra el sistema en cada instante.

2.2. Inconvenientes del convertidor boost controlado en

Modo de Corriente Pico

El control en modo de corriente es muy utilizado debido a que gracias a sus dos lazos per-

mite forzar al sistema a alcanzar una referencia y paralelamente mantener control del nivel

de la corriente que circula a través del inductor. Una ventaja del modelo de control por

corriente pico es que se tiene información de la corriente del inductor, permitiendo aplicar

técnicas de control que eviten una sobrecorriente en el convertidor. La principal desventaja

de este modo de control es que a falta de una compensación adecuada, el sistema puede ser

inestabilizado debido a una perturbación en iL, cuando el ciclo de trabajo D > 50 % [21]

(haciendo claridad que ésta D corresponde al ciclo de trabajo y no al diodo, que pudiera

cambiarse de nomenclatura pero debido a que de manera general se ha usado en la literatura

esta letra para hacer referencia al ciclo de trabajo, se mantendrá); entendiendo como ciclo de

trabajo la fracción del periodo en la cual el interruptor se encuentra cerrado. En la figura 2-6

se puede observar lo que sucede al ocurrir una perturbación en el lazo de corriente cuando

el ciclo de trabajo es menor y mayor a 0.5.

En la figura 2-6a el ciclo de trabajo es menor al 50 % y se puede observar cómo a medida

que transcurren los periodos de conmutación la perturbación aplicada al inicio va desapare-

ciendo. En contraste con lo anterior, en la figura 2-6b, perteneciente a un ciclo de trabajo

mayor al 50 % la perturbación se encuentra en aumento, por lo que se hace necesaria la

compensación de pendiente expuesta en la sección 2.2.1.

Se necesita que los convertidores sean robustos en cuanto a que sean capaces de tener

un buen desempeño, aún cuando existan variaciones en parámetros externos como voltaje

de entrada y carga. Para lograrlo se necesita contar con un control adecuado que evite que

el sistema se inestabilice al producirse algunas de estas variaciones. El control en modo de

corriente pico tiene problemas de estabilidad que pueden ser solucionados al añadir una

compensación adecuada de pendiente. Una compensación inadecuada por exceso de pen-

diente en la rampa puede causar sobrecompensación, afectando el correcto desempeño del

convertidor [22].
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0 T 2T t

iref

iL
iL deseada

iL perturbada

iLiL

(a) D < 50 %

0 T 2T t

iref

iL
iL deseada

iL perturbada

iL

iL

(b) D > 50 %

Figura 2-6: Comportamiento de iL ante una perturbación.

Con el fin de dar solución a este problema se aplica una compensación de pendiente, la

cual a continuación procedemos a explicar.

2.2.1. Compensación de pendiente

Consiste en una rampa Vr que en este caso es restada a la corriente de referencia, obtenida

a partir del lazo de voltaje. El objetivo de esta compensación es lograr que al producirse una

perturbación, la misma, decrezca a través de cada periodo.

Las formas de onda de iL e iref con la compensación, son mostradas en la figura 2-7

Sin la compensación de pendiente se tiene:

∆iL0 = m1∆T0 (2-3a)
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∆iL1 = m2∆T0 (2-3b)

Dm1 = (1−D)m2 (2-3c)

T

t

iref

iL

iL deseada

iL perturbada

iL0 DT

To

ma

m1

-m2

Rampa de 
compensación

iL1

Figura 2-7: Formas de onda de iL, iref y la pendiente de compensación ma

A partir de 2-3a y 2-3b se obtiene:

∆iL1

∆iL0

=
m2

m1

(2-4)

Operando 2-3c y 2-4:

∆iL1

∆iL0

=
D

1−D
(2-5)

Ahora se generaliza el efecto de la perturbación sobre la corriente del inductor para n número

de periodos después de ocurrida ésta, obteniendo:

∆iLn =

(
D

1−D

)n
∆iL0 (2-6)

Se observa que cuando el ciclo de trabajo es mayor a 0.5 entonces la perturbación aumentará
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con el valor de n. Ahora es aplicada la compensación de pendiente:

∆iL0 = m1∆T0 −ma∆T0 (2-7a)

∆iL1 = m2∆T0 +ma∆T0 (2-7b)
Las ecuaciones 2-4 y 2-6 son entonces modificadas:

∆iL1

∆iL0

=
m2 −ma

m1 +ma

(2-8a)

∆iLn =

(
m2 −ma

m1 +ma

)n
∆iL0 (2-8b)

Con el objetivo de disminuir la perturbación es necesario que:

m2 −ma

m1 +ma

< 1 (2-9)

A partir de 2-3c y 2-9 se obtiene finalmente:

ma >

(
1− 1

2D

)
m2 (2-10)

Para obtener un valor de ma lo que se acostumbra es escoger m2 basados en el máximo

nivel de voltaje de salida que tendrá el convertidor; lo anterior debido a que es el caso más

cŕıtico y garantizaŕıa la estabilidad para los otros casos. El inconveniente es que al hacerlo

de la manera anterior se produce un exceso de compensación afectando la caracteŕıstica de

la respuesta transitoria del convertidor [23, 24]. Varios trabajos se han realizado con el fin

de desarrollar un método que permita ajustar la pendiente de compensación a medida que

parámetros como el voltaje a la salida son variados; todo con el fin de evitar la sobrecom-

pensación [22,23,25].

Simulación

Se realiza la simulación del convertidor con los siguientes parámetros, tomados de [26]:

Vin = 9V, R = 26Ω, L = 165µH, C = 150µF, rL = 0,04Ω, rC = 0,03Ω, rD = 0,01Ω, rS =

0,055Ω, T = 60µs, Vref = 2V, R1 = 47kΩ, R2 = 6,8kΩ, Ra = 4,7kΩ, Ca = 2000ηF, M =

0,3

En las figura 2-8a y 2-8b se puede ver la forma de onda del voltaje en el capacitor Vc y
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la corriente en el inductor iL respectivamente; se observa un comportamiento 1T-periódico.

Como se ha indicado anteriormente, cuando el ciclo de trabajo D (haciendo claridad que

corresponde a D de ciclo de trabajo y no D del diodo del circuito) es menor a 0.5 no es

necesario agregar una compensación; sin embargo a continuación se muestra la diferencia

entre las ondas de tensión y corriente cuando es aplicada.

0.0882 0.0883 0.0883

15.6

15.8

16

16.2

Tiempo (s)

V
c 

(V
)

(a)

0.088 0.088 0.0881 0.0882 0.0882

0.5

1

1.5

2

Tiempo (s)

iL
 (

A
)

(b)

Figura 2-8: Forma de onda de VC e iL con D(ciclo de trabajo) = 0.4312. En (a)VC vs

Tiempo, (b)iL vs Tiempo

Con el fin de observar la diferencia en los transitorios de las formas de onda de VC e

iL se realizó una simulación tomando los primeros periodos y se observa a continuación el

resultado y respectivo análisis.

Si observamos el transitorio de Vc en las gráficas 2-9a y 2-9b, se evidencian diferencias en

las formas de onda cuando se aplica o no una compensación, siendo el ciclo de trabajo aún

menor al 50 %
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Figura 2-9: Forma de onda de VC , con D(ciclo de trabajo) = 0.4312. En (a)ma = 0, (b)ma

= 0.445
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Ahora, la forma de onda de la corriente iL al agregar o no la compensación de pendiente

es observada en las figuras 2-10a y 2-10b.

Se puede observar cómo la compensación afecta el transitorio del convertidor, aunque con

el ciclo de trabajo calculado no sea necesario agregarla. A continuación se realizan algunas

simulaciones con el objetivo de mostrar lo que ocurre cuando D (ciclo de trabajo) pasa a ser

mayor a 0.5 y no se cuenta con la compensación de pendiente.

0 1 2 3 4 5 6

x 10
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0

5

10

15
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iL
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(a)

0 1 2 3 4 5 6

x 10
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iL
 (

A
)

(b)

Figura 2-10: Forma de onda de iL, con D(ciclo de trabajo) = 0.4312. En (a)ma = 0, (b)ma

= 0.445

En las figuras 2-11a, 2-11b y 2-11c se observa el comportamiento de iL en el tiempo.

Inicialmente el sistema no tiene compensación (ma=0) y a los 0.102 segundos se agrega una

compensación de pendiente; se tienen tres casos, ma=0.15, ma=0.3 y ma=0.6.

Para estudiar si la compensación en cada uno de los casos es adecuada se calcula la pendiente

ma mı́nima para garantizar el comportamiento estable del sistema.

El ciclo de trabajo de un convertidor boost se define a continuación:

D =
Vout − Vin
Vout

(2-11)

Además la pendiente de bajada de la corriente iL referida en la figura 2-7 como m2 se calcula

de manera aproximada como sigue:

m2 =
Vout − Vin

L
(1−D)T (2-12)

Al calcular el ciclo de trabajo D y la pendiente m2 se calcula ma mı́nimo.
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ma >

(
1− 1

2 ∗ 0,6208

)
1,3545

ma > 0,2636

Se realizan las simulaciones correspondientes con el fin de observar el comportamiento del

sistema ante varios valores de ma.
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Figura 2-11: iL vs t. En t=0.102 s se agrega una ma
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Un ma=0.15 es insuficiente y en efecto se observa que iL no es estable aún después de la

compensación. Cuando se aplica un ma=0.3 se cumple con el requisito de pendiente mı́nima

de compensación por lo que se estabiliza iL. Por último, al aplicar ma=0.6 se sobrecompensa

el sistema y la respuesta aunque es estable es un poco más lenta en el transitorio que la

obtenida con una compensación de 0.3.

Después de lo expuesto en este caṕıtulo, es claro que es necesario una elección adecuada de

la pendiente de compensación y no basta con escoger un ma mayor al valor mı́nimo calculado,

debido a que se puede entrar en una zona de sobrecompensación que no es conveniente para

el desempeño del convertidor [24].

2.3. Simulación de convertidor boost controlado en modo

de corriente pico

Se realiza la simulación del convertidor boost controlado por corriente pico expuesto

en [26]. A continuación el valor de los parámetros: L = 165µH, C = 150µH, rL =

0,04Ω, rC = 0,03Ω, rD = 0,01Ω, rS = 0,055Ω, T = 60µs, Vref = 2,5V, R1 = 47kΩ, R2 =

6,8kΩ, Ra = 4,7kΩ, Ca = 2000ηF, M = 0,3, ma = 0,445

En las figuras 2-12 y 2-13 se muestran dos diagramas de bifurcación en los que se puede

observar cualitativamente el comportamiento de la corriente iL mientras son variados el

voltaje de entrada Vin y R.

Figura 2-12: iL Vs Vin
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Figura 2-13: iL Vs R

Se observa en 2-12 como cambia la dinámica de iL al variar Vin. En el rango Vin ∈
(5,84− 10) se tiene una órbita 1T -periódica, y con un Vin menor a 5.84 aparece un compor-

tamiento sub-armónico refiriendo ondas de periodo 2 y 4, las cuales son el camino al caos

del convertidor que se puede apreciar al continuar disminuyendo Vin.

En el caso de 2-13 en la cual se muestra la dinámica de iL al variar R, no se encuentra

un rango en el cual la órbita 1T-periódica sea estable.

Ahora el objetivo pasa a ser plantear una estrategia de control que permita ampliar el

rango de estabilidad del convertidor.



3 Convertidor DC-DC: Sistema dinámico

suave a trozos

Un convertidor DC-DC cuenta con un tipo de control acorde a su funcionalidad; por esa

razón es común utilizar un control en modo de voltaje para controlar un convertidor tipo

buck y un control en modo de corriente para controlar un convertidor elevador boost. Ahora,

independiente del tipo de control implementado, un convertidor que es forzado a trabajar en

un punto de operación previamente definido, tendrá un espacio de estados dividido según el

número de topoloǵıas que conforman el sistema.

Un sistema dinámico suave es aquel que es diferenciable en todo punto, esto quiere decir

que si el periodo de trabajo está definido desde un tiempo t1 hasta un tiempo t2, entonces

en cualquier instante de tiempo perteneciente a este rango, el sistema es diferenciable.

Un convertidor cambia dentro de un periodo de una topoloǵıa a otra cada vez que se

produce una conmutación debido a sus reglas de control, por esto, aunque es suave en el

sub-espacio de estados correspondiente a la topoloǵıa actual, cuando se produce tal con-

mutación la dinámica deja de ser suave. Un convertidor DC-DC controlado por PWM es

siempre un sistema suave a trozos.

Un convertidor DC-DC es un sistema dinámico y la construcción de la solución para un

sistema dinámico es descrito en [27]:

Un sistema dinámico puede ser representado por un conjunto de ecuaciones diferenciales

ordinarias.

x(t) = f(t, x(t)), x(t) ∈ Rn (3-1)

Donde x(t) es el vector de estados, el cual contiene las n variables de estado del sistema

y es n-dimensional; la variación temporal de estas variables se representa con ẋ(t).

Si f es diferenciable en todo punto, el sistema es considerado suave, pero los convertidores

son sistemas que conmutan entre topoloǵıas, siendo f discontinua cuando se presenta una

conmutación.
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El espacio de estados es dividido en tantos subespacios como la cantidad de topoloǵıas

que tiene relacionadas; en la figura 3-2 se representan dos topoloǵıas, correspondientes a los

subespacios V+ y V−.

V− = {x ∈ Rn |h(x(t)) < 0}

Σ = {x ∈ Rn |h(x(t)) = 0}

V+ = {x ∈ Rn |h(x(t)) > 0}

(3-2)

La superficie de conmutación se representa con Σ y h(x(t)) es una función escalar que

indica cuando se presenta el cruce entre x(t) y Σ. φi es la matriz fundamental de soluciones

en el subespacio i.

V- V+

T
0

1 2

pt



+
pt -

Figura 3-1: Órbita periódica con superficie de conmutación

Cada subespacio i tiene una matriz fundamental de soluciones φi asociada. En el tiempo

tp sucede que h(x(t)) se hace cero, lo que significa que la solución cruza la superficie de

conmutación, generando que pasemos de un subespacio a otro.

La órbita periódica que resulta a partir de la solución del sistema en el espacio de estados,

es nuestra pieza de estudio más importante, ya que cuando se habla de estabilidad de un

convertidor, se hace referencia a la estabilidad de ésta órbita. Para cada punto de operación

existe una órbita periódica, por lo que al estudiar su estabilidad, solo obtenemos información

correspondiente al punto de operación a partir de la cual se encuentra dicha órbita.
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3.1. Estabilidad

Cuando se habla de estabilidad en un convertidor se hace referencia a la estabilidad de la

órbita 1T-periódica que describe la evolución de las variables de estado. Una órbita periódica

es estable si se le aplica una perturbación y es capaz de converger nuevamente a la órbita

inicial. En la figura 3-1 puede observarse una órbita periódica, correspondiente a un siste-

ma conmutado que se compone por dos topoloǵıas y que tiene una superficie de conmutación.

Cada topoloǵıa tiene una matriz fundamental de soluciones φ particular y el conjunto de

todas ellas conforman la matriz fundamental de soluciones para un ciclo completo de reloj o

matriz de monodromı́a M . Con la matriz de monodromı́a y la teoŕıa de Floquet es posible

estudiar la estabilidad de la órbita periódica [28].

Aśı pues cuando se quiere calcular la solución iniciando en un punto cercano a la órbita

periódica aparece un nuevo término y es la matriz de salto S (S representa la matriz de salto

y no debe confundirse con S usada en el caṕıtulo 2 para nombrar el interruptor), la cual tiene

como función hacer un mapeo de φ, desde el tiempo antes de la conmutación tp
− hasta el

tiempo justo después de la conmutación tp
+, partiendo de la información suministrada por

el tiempo de conmutación asociado a la solución periódica.

φ
(
tp

+, t0
)

= Sφ
(
tp

−, t0
)

(3-3)

En [27] S es definida como:

S = I +
(f+(x(tp), tp)− f−(x(tp), tp))ns

T

nsTf−(x(tp), tp) + ∂h(x(tp),tp)

∂t

(3-4)

f+ y f− son los campos vectoriales en los tiempos antes y después del momento de la

conmutación, I es la matriz idéntica y ns
T es el vector normal a la superficie de conmutación.

La matriz de monodromı́a M contiene las matrices fundamentales de soluciones de cada

topoloǵıa y las matrices de salto, que dependen de la cantidad de topoloǵıas de los cuales se

compone el sistema.

M (T, x0, 0) = φn+1 Sn φn ... S1 φ1 (3-5)

Ahora, procedemos a estudiar la estabilidad de nuestro caso de estudio, el convertidor

boost trabajando en modo de conducción continua como en 2.1.1. Tenemos dos topoloǵıas

relacionadas, carga y descarga, cada una con su matriz fundamental de soluciones, φ1 y φ2



28 3 Convertidor DC-DC: Sistema dinámico suave a trozos

respectivamente. La solución del sistema puede expresarse de la siguiente manera:

X ((k + 1)T ) = φ2 (φ1 (X (kT ))) (3-6)

En la ecuación 3-6 aparecen las matrices fundamental de soluciones de cada topoloǵıa (φ1

y φ2) y la condición inicial, que corresponde al valor de las variables de estado al final del

periodo justamente anterior. Si las variables de estado tienen el mismo valor al inicio y final

del periodo, entonces tenemos una órbita 1T-Periódica.

X (kT ) = X ((k + 1)T ) (3-7)

Para un sistema lineal invariante en el tiempo (LTI), la solución viene dada por la siguiente

expresión [28].

φi = eAi(t−t0i )X(t0i) +
t−t0i∫

0

eAi(t−t0i−τ)BiVindτ (3-8)

Como se observó anteriormente, la matriz de monodromı́a M se calcula con las soluciones

del sistema en la parte lineal y con las matrices de salto S, que son las encargadas de

introducir la corrección debido al cambio de topoloǵıa cuando el sistema conmuta. En nuestro

caso particular, tenemos dos topoloǵıas y una conmutación de la topoloǵıa 1 a la topoloǵıa

2, lo que corresponde a una sola matriz de salto, como a continuación se presenta:

X ((k + 1)T ) = φ2Sφ1 ·X (kT ) (3-9)

M = φ2Sφ1 (3-10)

Para determinar la estabilidad de la órbita al variar algún parámetro del convertidor es

necesario inicialmente encontrar la órbita periódica, y calcular la matriz de monodromı́a M ;

posteriormente se hallan los valores propios de dicha matriz. Si el mayor módulo de los valo-

res propios calculados es menor a 1, entonces el sistema es estable en el punto de operación

estudiado.

Para encontrar la órbita periódica y el tiempo de conmutación tp del sistema se resuelven



3.1 Estabilidad 29

las ecuaciones expuestas en [29]:

x0 = eA2(T−tp)eA1(tp)x0 + eA2(T−tp)
tp∫
0

eA1(tp−τ)B1Vindτ +
T∫
tp

eA2(T−tp−τ)B1Vindτ

0 = h(x(tp))

(3-11)

Donde tp es el tiempo en el que ocurre la conmutación. A1, A2 y B1 se definen en la sección

2.1.3 y se exponen a continuación:

A1 =


− rL+rS

L
0 0

0 − 1
Tm(1+kC)

0

0 − g
Ta(1+kC)

0

 A2 =


− rL+rD

L
− rC

L(1+kC)
− 1
L(1+kC)

0

1
C(1+kC)

− 1
Tm(1+kC)

0

grC
Ta(1+kC)

− g
Ta(1+kC)

0



B1 =
[

Vin
L

0 −gkDVref
TaVin

]T
Además,

h (x(t)) = iref −MiL

h (x(t)) = k0 −MiL − g
1+kc

Vc − Va −mamod
(
t
T

)
La matriz de monodromı́a está definida en la ecuación 3-5 y para este caso particular se

tiene:

M (T, x0, 0) = φ2 S φ1 (3-12)

A continuación se halla S tal y como se tiene en la ecuación 3-4. Tenemos f+ y f− como

sigue:

f+ = A1xp +B1Vin

f− = A2xp +B1Vin

Por ultimo, el vector normal a la superficie de conmutación nT =
[
−M − g

1+kc
−1

]
.

La figura 3-2 muestra el módulo máximo de los valores propios de la matriz M para

cada valor de Vin; el valor de R se mantiene en 26Ω. Puede apreciarse que el punto en el
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que el MVP supera la unidad coincide con el valor de Vin para el cual el sistema pierde la

estabilidad, observado en la figura 2-12.

Figura 3-2: Máximo módulo de los valores propios (MVP) Vs Vin(V)

Figura 3-3: Zoom de fig.3-2

Ahora en 3-4 el MVP para cada valor de R, manteniendo Vin en 3.3V. Como se observó

antes en 2-13 no hay un rango de valores de R para los cuales el sistema sea estable.
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Figura 3-4: Máximo módulo de los valores propios (MVP) Vs R(Ω)

3.2. Técnicas de control basadas en la manipulación de la

matriz de salto S

Teniendo en cuenta que la matriz de monodromı́a brinda información de estrecha relación

con la estabilidad del sistema, muchos trabajos se han realizado intentando aplicar técnicas

de control que permitan con la modificación de esta matriz, mantener dicha estabilidad.

En [28] se propone la modificación de la matriz de salto a fin de mantener el módulo de

los valores propios de la matriz de monodromı́a dentro del circulo unitario y se exponen dos

caminos; el primero indica la modificación del término ∂h/∂t que hace parte de la matriz

de salto S, variando la pendiente de compensación. El segundo camino busca modificar el

mismo término, esta vez agregando una señal sinusoidal de baja amplitud y alta frecuencia

que no afecta la escala de tiempo lenta pero al efectuar la derivada respecto al tiempo logra

afectar en gran medida la matriz de salto y por tanto influir en sus valores propios. El segun-

do camino tiene algunas desventajas relacionadas con fenómenos no lineales que aparecen

al integrar nuevas frecuencias al sistema, diferentes de la frecuencia de conmutación; para

intentar corregir este error se busca cuadrar la señal sinusoidal de tal manera que coincida

con la conmutación del sistema y evite los efectos negativos no deseados.

En [30] se propone un método para encontrar el valor óptimo de la pendiente de compen-

sación al producirse modificaciones en parámetros como el voltaje de entrada Vin; se trata

de resolver numéricamente |eig(M(0, T ))| = r, encontrando un ma(pendiente de compensa-

ción), para la cual los valores propios de M se encuentran dentro de un circulo con radio

r < 1, condición suficiente para garantizar la estabilidad del sistema.
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No obstante, hay que recordar que valores muy altos de la pendiente de compensación

llevan a la sobrecompensación del sistema, relentizando el transitorio del sistema y afectando

negativamente su funcionamiento, sobre todo cuando se presentan cargas ”livianas”, es decir

aquellas que requieren poca corriente.



4 Propuesta: Resintonización de

parámetros basada en la norma de la

matriz de Monodroḿıa M

En este caṕıtulo se presenta una estrategia de control basada en la resintonización de

los parámetros propios del control implementado, para ampliar el rango de estabilidad del

convertidor. En la primera parte se estudia la relación entre la norma de la matriz de mo-

nodromı́a (M) y la estabilidad del sistema, en la segunda parte se estudia la norma de las

matrices que componen la matriz M que son la matriz de salto S y las matrices fundamen-

tales de soluciones φ1 y φ2, y en la última parte de este caṕıtulo se toman los resultados

obtenidos y a partir de ellos se presenta la propuesta de resintonización.

4.1. Norma de la matriz de monodroḿıa M

Teniendo en cuenta que la matriz de monodromı́a (M) entrega información acerca de la

estabilidad de la órbita 1T-Periódica y que se ha tomado la decisión de plantear estrategias

de control a partir del estudio de la misma, esta sección se dedica a analizar una caracteŕısti-

ca propia de una matriz como lo es su norma, con el objetivo de observar de qué manera

ésta está relacionada con dicha estabilidad.

En la sección 3.1 se calcularon los valores propios de la matriz de monodromı́a a medida

que se varió Vin y R a fin de evaluar la estabilidad de la órbita 1T-Periódica cuando se

presentan estas variaciones; ahora el objetivo es hallar la norma de M y analizar su relación

con la estabilidad. Se calcula la norma-2 o norma espectral definida en [31] como:

‖M‖2 =
√
ρ (MTM) (4-1)

Donde ρ
(
MTM

)
es el radio espectral de la matriz MTM , es decir el máximo valor propio.

La matriz de monodromı́a M se define en 3-12 como: M (T, x0, 0) = φ2 S φ1.

A continuación la norma de la matriz M cuando se vaŕıan Vin y R
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(a) ‖M‖ Vs Vin (b) ‖M‖ Vs R

Figura 4-1: Norma espectral de M

Figura 4-2: Zoom de figura 4-1a

En las figuras 4-1a y 4-1b se observa un comportamiento decreciente de la norma de M a

medida que Vin y R aumentan. A continuación se toman resultados obtenidos en el estudio

de estabilidad realizado en la sección 2.3 y se relacionan los valores cŕıticos (valores en el

ĺımite de la estabilidad) observados en los diagramas de bifurcación presentados en esa sec-

ción, para analizar que sucede con la norma de M justo cuando nos encontramos sobre estos

valores que tienen que ver también con el voltaje de entrada Vin y la resistencia en la carga R.

Para Vin se observó un valor cŕıtico de 5.84 V y en el caso de R no se encontró un rango de

estabilidad.
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Para el valor cŕıtico de Vin la norma de M como se aprecia en la figura 4-1a es 7.29. Además,

para el caso de la figura 4-1b, para el cual no se encuentra un rango de estabilidad, la norma

de M es mayor en todo punto a 7.29; por estos dos motivos la primera hipótesis es que puede

existir una norma cŕıtica, osea una norma que se encuentre en el borde de la estabilidad del

sistema, tal como está configurado.

De aqúı en adelante, teniendo como hipótesis la norma cŕıtica al borde de la estabilidad, el

objetivo será resintonizar los parámetros del sistema con el fin de hacer la norma menor que

su valor cŕıtico y lograr ampliar el rango de estabilidad.

A continuación se estudian las normas de las matrices que componen la matriz de mono-

dromı́a M que son la matriz de salto S y las matrices fundamentales de solución φ1 y φ2 con

el objeto de analizar el peso que tiene cada una respecto a la norma de M .

4.1.1. Norma de las matrices fundamental de soluciones φ1 y φ2

Se calcula la norma de la matriz fundamental de soluciones para cada topoloǵıa con el ob-

jetivo de determinar que aporte tienen en la norma de M .

Se halla la norma espectral de φ1 y φ2 al variar Vin y R y se presentan los resultados a

continuación.

(a) (b)

Figura 4-3: Norma espectral de φ1 y φ2 al variar Vin
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(a)
(b)

Figura 4-4: Norma espectral de φ1 y φ2 al variar R

Se observa que ante grandes variaciones de Vin y R, la norma de las matrices fundamental

de soluciones tienen una norma espectral muy cercana a la unidad.

4.1.2. Norma de la matriz de salto S

Se aplican variaciones a Vin Y R y se calcula la norma espectral de la matriz S, definida en

la ecuación 3-4. Los resultados de la simulación realizada se consignan a continuación.

(a) (b)

Figura 4-5: Norma espectral de S

La matriz de monodromı́a depende de la matriz de salto y de las matrices fundamentales de

soluciones φ. Debido a que la norma de las matrices fundamentales es aproximadamente 1,

la norma de M es dominada por la norma de la matriz de salto S.

A continuación concentramos el análisis en encontrar la manera de afectar la norma de S,

repercutiendo aproximadamente de igual forma en la norma de M y por tanto en la estabi-

lidad del convertidor como lo indica la hipótesis que hasta el momento se tiene.
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4.2. Propuesta

Como la norma de la matriz de salto es muy similar a la norma de la matriz de monodromı́a,

se porpone generar una acción de control que cambie la matriz de salto, de tal manera que

se mejore la estabilidad.

Teniendo en cuenta la expresión de la matriz de salto S que se describe de la siguiente forma:

S = I +
(f+(x(tp), tp)− f−(x(tp), tp))ns

T

nsTf−(x(tp), tp) + ∂h(x(tp),tp)

∂t

(4-2)

Como se documenta en [28], al agregar una señal dependiente del tiempo intentando afectar

la matriz de salto desde el término ∂h/∂t, y esta nueva señal tiene una frecuencia diferente

a la de conmutación, surgen fenómenos no lineales que son indeseables; por tanto se evita

tomar este camino. Ahora, el único término que puede afectarse sin alterar los parámetros

del convertidor para aplicar alguna técnica de control, es el término ns.

ns es el vector normal a la superficie de conmutación y es el resultado de las derivadas par-

ciales de la función h respecto a cada una de las variables de estado. h es la función escalar

que indica cuándo se presenta una conmutación, es decir que la respuesta en el espacio de

estados del sistema cruza la superficie de conmutación Σ. Al modificar ns se afecta la forma

en la que vaŕıa o se mueve en el espacio de estados la superficie de conmutación respecto a

cada variable de estado.

La propuesta entonces para afectar la norma de S se detalla a continuación.

El caso estudio se expuso en la sección 2.1.3, donde la función h está dada por:

h (x(t)) = k0 −MiL − g
1+kc

Vc − Va −mamod
(
t
T

)
La propuesta es agregar un término, al cual nombramos CA ó término de compensación

adaptativa. Se tiene:

h (x(t)) = k0 −MiL − g
1+kc

Vc − Va −mamod
(
t
T

)
+ CA

h (x(t)) = k0 −MiL − g
1+kc

Vc − Va −mamod
(
t
T

)
+ (αiL + βVc + γVa) (4-3)

Originalmente el vector ns es igual a:
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ns =
[

∂h
∂iL

∂h
∂VC

∂h
∂Va

]T
ns =

[
−M − g

1+kc
−1

]T

Después de agregar CA:

ns =
[
−M + α − g

1+kc
+ β −1 + γ

]T

Después de observar el modelo de compensación propuesto, aplicado a nuestro caso de es-

tudio, el interrogante a responder ahora es, ¿cómo sintonizar los parámetros α, β y γ de

tal manera que sea posible disminuir la norma de S y que lo mismo conlleve a aumentar el

rango de estabilidad?.

Ahora, debido a que el modelo de compensación afecta únicamente al vector normal a la

superficie de conmutación, ns, estudiaremos la relación entre la norma de este vector y la de

S.

4.2.1. Norma de S y su relación con ns

Si analizamos los trabajos realizados en los que se modifica la pendiente de compensación

ma aumentando su valor para estabilizar el sistema y miramos la ecuación 4-2 que describe

la matriz de salto , observamos que lo que en realidad ocurre es que al elevar el valor de ma

se disminuye la norma de S. Pero esta vez no aumentaremos el valor de ma para no caer en

la sobrecompensación, sino que disminuiremos los demás términos de la matriz de salto.

La norma del vector normal ns en términos de los parámetros a sintonizar, viene dada por:

‖ns‖ =

(
(−M + α)2 +

(
−g

1 + kc
+ β

)2

+ (−1 + γ)2

)1/2

Donde M = 0,3 y g/(1 + kc) = 0,099.

Ahora estudiemos la forma de minimizar esta norma.

Existe una función objetivo f a minimizar y condiciones de igualdad y desigualdad. El obje-
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tivo es resolver un problema de programación cuadrática de manera recursiva hasta obtener

una solución que permita minimizar la función objetivo.

Nuestra función objetivo es ‖ns‖. Para obtener la condición de restricción se calcula la norma

del vector ns con los parámetros de compensación nulos y se obtiene que es igual a 1.0041;

tomando en cuenta la norma cŕıtica de 7.41 y el máximo de la norma de S que se puede

observar en 4-5a cercano a 13, el objetivo es minimizar la norma a un valor cercano a la

mitad del valor máximo. Se decide entonces minimizar la norma de ns a la mitad ‖ns‖ /2
que es igual a 0.5 con el fin de obtener un efecto igual en la norma de la martriz S.

Finalmente solo se tiene la restricción de igualdad C = 0, siendo C = ‖ns‖ − 0,5.

La solución está dada por el conjunto de valores de α, β y γ para los cuales se presenta la

minimización de la función y se cumple con la restricción.

El método de minimización sqp se implementa utilizando la función fmincon en Matlab y

se obtiene α = 0,1570, β = 0,0523, γ = 0,5233.

4.3. Resultados

Se aplica la compensación adaptativa, que corresponde a agregar α, β y γ al caso de estudio

y se obtienen resultados del análisis de estabilidad desarrollado en el software Maple, del

modelo del convertidor desarrollado en Matlab y de la simulación del convertidor en el

software Psim.

4.3.1. Análisis de estabilidad con Maple

En la sección 3.1 se estudió la estabilidad de nuestro sistema y se expusieron dos diagramas

de bifurcación en los que se muestra el máximo módulo de los valores propios(MVP) de M ,

teniendo como parámetros de bifurcación al voltaje de entrada Vin y la resistencia de carga

R. Ahora, se realizan los mismos diagramas para un tiempo antes y después de aplicada la

compensación adaptativa.
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(a) Sin compensación adaptativa (b) Con compensación adaptativa

Figura 4-6: Máximo módulo de los valores propios (MVP) Vs Vin(V), R=26Ω

(a) Sin compensación adaptativa (b) Con compensación adaptativa

Figura 4-7: Máximo módulo de los valores propios (MVP) Vs R, Vin=3.3V

Cuando el MVP es menor a la unidad el sistema es estable. Se observa que después de

aplicada la compensación, el sistema es estable para todo valor de Vin y R en sus respectivas

simulaciones.

4.3.2. Simulación en Matlab

En el software Matlab se desarrolló el modelo del convertidor boost controlado por corriente

pico, el cual es nuestro caso de estudio y se realizaron dos diagramas de bifurcación que per-

miten observar cualitativamente el comportamiento de la corriente a medida que se vaŕıan
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Vin y R.

A continuación se presentan estos diagramas de bifurcación realizados antes y después de

aplicar la compensación adaptativa.

Para la figura 4-8a se tiene un rango en el cual el sistema es estable y otro rango para el

cual el sistema es inestable, en contraste con la figura 4-8b correspondiente al diagrama de

bifuración obtenido después de aplicada la compensación, para el cual se observa un com-

portamiento 1T-periódico de la corriente para todo valor de Vin.

Respecto a las figuras 4-9a y figura 4-9b, en la primera no se tiene un rango en el cual el

sistema sea estable y en la segunda el sistema tiene un comportamiento estable para todo

valor de R.

(a) Sin compensación adaptativa (b) Con compensación adaptativa

Figura 4-8: iL Vs Vin, R=26Ω
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(a) Sin compensación adaptativa (b) Con compensación adaptativa

Figura 4-9: iL Vs R, Vin=3.3V

4.3.3. Resintonización de parámetros de control

El objetivo es determinar qué parámetros del sistema hacen parte o están relacionados con

los factores que acompañan cada una de las variables de estado. Con la metodoloǵıa y proce-

dimiento propuesto se encontraron valores de α = 0,1570, β = 0,0523, γ = 0,5233. Ahora,

con el fin de encontrar qué parámetros del sistema modificar a fin de lograr estos factores

óptimos encontrados, se estudian las componentes del vector n para nuestro caso de estudio

y se relacionan los parámetros implicados y las modificaciones necesarias.

Recordamos el vector n del caso de estudio:

ns =
[
−M + α − g

1+kc
+ β −1 + γ

]T

Término –M+α

Este término acompaña a iL. En primera instancia el valor de este factor era de -0.3 y solo

depend́ıa de M (Ganancia de sensor de corriente) pero después del ajuste se tiene el valor

del factor óptimo igual a -0.3+α, dando como resultado -0.1430. Este factor corresponde a

la ganancia del sensor de corriente necesario para el control en modo de corriente aplicado,

aśı que para afectar este término debemos modificar la ganancia de ese sensor.
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Término - g
1+kc

+ β

El factor que acompaña la variable de estado Vc aparece gracias al lazo de realimentación

necesario para el control. En este término aparecen parámetros como los resistores R1 Y

R2 con los que se realiza una división de tensión, que está directamente relacionada con el

voltaje de referencia y por tanto con el voltaje de salida esperado. Aparecen además otras

resistencias como rc y Ra, resistencia del capacitor a la salida C y resistor del controlador

PI aplicado en el lazo de control, respectivamente.

Para llevar este término a su valor óptimo encontrado se tiene en cuenta el valor de β y se

estudia que parámetro es conveniente modificar a fin de lograr el objetivo.

g
1+kc

= Ra/R1

1+Rc/R

R corresponde a la resistencia de la carga y Rc a la resistencia del capacitor C, aśı que

serán parámetros que debido a su naturaleza no se tienen como opciones de ajuste. Ra está

relacionada con el controlador PI y modificar este valor implica realizar cambios en las otras

variables del controlador por lo que tampoco es tenida en cuenta. Se escoge el resistor R1

como parámetro de ajuste.

g
1+kc

= 0.099 - β

Despejando R1 se obtiene:

R1 = Ra

(0,099−β)(1+kc)

R1 = 4,7kΩ
(0,099−0,0523)(1,0012)

= 100.52kΩ

Debido a que se debe mantener la relación con el divisor de voltaje a la salida es necesario

modificar el valor de R2, aśı:

La relación actual es R1

R1+R2
= 0.1264. Despejando R2 y dejando el nuevo valor de R1 se

obtiene un valor de R2 = 14.543kΩ.

Término - 1 + γ

El acompañante o factor que multiplica la variable Va es -1. Después de realizar el ajuste y

teniendo en cuenta el valor de γ se decide aplicar un divisor de tensión que permite llevar

éste factor al número menor que resulta después de realizar la operación de suma.

Para el caso de estudio el valor óptimo de este término es -1 + 0.5233 = 0.4767.

Para el divisor se calculan resistencias de 10kΩ y 11kΩ.
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4.3.4. Simulación en Psim

A continuación se procede a simular el circuito en el software Psim. El objetivo es hacer

varios experimentos al sistema sin los ajustes y en un tiempo posterior, después de aplicar

los ajustes correspondientes, volver a realizar los mismos experimentos y observar diferencias

y validar los resultados teóricos obtenidos hasta el momento.

Figura 4-10: Convertidor boost en Psim

Se realizan 4 experimentos para el sistema inicial y 4 para el sistema ajustado. Se aplican 2

variaciones a Vin y 2 a R, para cuando el sistema inicial es inestable y para cuando se han

aplicado las técnicas propuestas en esta tesis. El sistema en Psim se presenta en la figura 4-10.

El sistema tiene inicialmente el siguiente comportamiento con un Vin de 3V y 5V en las

figuras 4-11 y 4-12 respectivamente.
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Figura 4-11: iL Vs t, Vin = 3, R=26
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Figura 4-12: iL Vs t, Vin = 5, R=26

Al ajustar los parámetros del sistema se observa en las figuras que el comportamiento co-

rresponde a una órbita 1T-Periódica estable tal como lo esperábamos. Ver figuras 4-13 y

4-14.
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Figura 4-13: iL Vs t, Vin = 3, R=26, Sistema ajustado
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Figura 4-14: iL Vs t, Vin = 5, R=26, Sistema ajustado

Ahora se realiza una simulación para el sistema con un Vin de 3.3V y una resistencia de

carga R de 60, parámetros para los cuales el sistema tiene un comportamiento caótico como

se observa en la figura 4-15; luego se aplican los ajustes al sistema y se simula nuevamente,

notando que el comportamiento es estable esta vez, como se observa en la figura 4-16.
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Figura 4-15: iL Vs t, Vin = 3.3, R=60
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Figura 4-16: iL Vs t, Vin = 3.3, R=60, Sistema ajustado

Después de aplicar los ajustes, se obtiene un sistema estable en puntos de operación donde

antes teńıa dinámicas de oscilaciones subarmónicas y caos.



5 Conclusiones

El radio espectral de la matriz de monodromia brinda información acerca de la estabilidad

del sistema. Si estudiamos las ráıces de esta matriz podemos observar que el valor de sus

componentes, depende de los parámetros del control que se implementa y del sistema mismo.

Ahora, si el objetivo es implementar estrategias de control que nos permita afectar las com-

ponentes de esta matriz, afectando su radio espectral y aśı mismo la estabilidad; debemos

detenernos y pensar en lo siguiente, en lugar de añadir nuevos lazos de control que le agre-

guen complejidad al sistema, se podŕıa pensar en afectar parámetros propios del controlador

como los valores de los elementos electrónicos y ganancias de los sensores de corriente, a fin

de alcanzar un resultado como el aumento del rango de estabilidad de un sistema suave a

trozos como el caso de estudio de esta tesis.

El principal aporte de este trabajo es la presentación de una metodoloǵıa que utilizando

caracteŕısticas propias de las matrices, propone la resintonización de parámetros propios del

controlador, a fin de ampliar el rango de estabilidad de un sistema suave a trozos.

Con la ampliación del rango de estabilidad de dispositivos como los convertidores de po-

tencia, éstos se vuelven más versátiles y flexibles, lo que genera beneficios económicos a la

industria y brinda la posibilidad de optimizar procesos en los que los convertidores son pro-

tagonistas.

La norma de la matriz de monodromı́a M fue la herramienta utilizada para lograr un ade-

cuado ajuste de los parámetros del convertidor. En el proceso de investigación se encontró

que la norma de la matriz de monodromı́a guarda relación con la estabilidad, y que justo

al borde de la misma hay una norma cŕıtica, la cual se tuvo como referencia en el proceso

de minimización, ya que cuando la norma de M se lleva a un valor inferior al de la norma

cŕıtica, el sistema se estabiliza.

La matriz de monodromia se compone por las matrices fundamentales de soluciones de cada

topoloǵıa, y por la matriz de salto, y que por el contrario en la matriz de salto, las compo-

nentes están directamente relacionadas con parámetros propios del controlador como valores

de resistencias y ganancias de los sensores de corriente.

Después de estudiar la norma de estas matrices, se encontró que la norma de la matriz de
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monodromı́a es aproximadamente igual a la norma de la matriz de salto y por eso se continúa

el estudio con esta última.

En medio de la búsqueda de una estrategia que permitiera afectar la norma de la matriz

de salto, se encontraron varios experimentos en los que se agregaron señales de diferente

naturaleza y de frecuencias altas para compensar el sistema, pero se evidenció que agregar

señales de frecuencias altas genera efectos no-lineales indeseados, y que señales muy grandes

pueden causar sobrecompensación.

Aunque el convertidor boost se ha elegido como tema de estudio en esta tesis, debido a los

problemas que ha venido presentado cuando parámetros como el voltaje de entrada y la

resistencia de la carga son variados, pero el método de resintonización que se presenta puede

aplicarse a otros sistemas suaves a trozos.

Cada convertidor tiene un método de control con el que funciona de mejor forma, dependien-

do de la dinámica del mismo. El estudio de estas estrategias de control y su mejoramiento

es un tema de estudio que cada d́ıa toma más fuerza a nivel mundial, por lo que cada vez se

presentan nuevas técnicas y propuestas. Nuestra propuesta a futuro es atender de manera

profunda cada una de las caracteŕısticas de las matrices de transición de estados de estos

sistemas, y a partir de ellas encontrar la forma de mejorar las estrategias de control sin

hacerlas más complejas.



Bibliograf́ıa

[1] T. M. Undeland, W. P. Robbins, and N. Mohan, “Power electronics: converters, appli-

cations, and design,” 2003.

[2] B. Singh, B. N. Singh, A. Chandra, K. Al-Haddad, A. Pandey, and D. P. Kothari, “A

review of three-phase improved power quality ac-dc converters,” Industrial Electronics,

IEEE Transactions on, vol. 51, no. 3, pp. 641–660, 2004.

[3] G. Wu, X. Ruan, and Z. Ye, “Nonisolated high step-up dc–dc converters adopting

switched-capacitor cell,” Industrial Electronics, IEEE Transactions on, vol. 62, no. 1,

pp. 383–393, 2015.

[4] C. Hua and C. Shen, “Study of maximum power tracking techniques and control of dc/dc

converters for photovoltaic power system,” in Power Electronics Specialists Conference,

1998. PESC 98 Record. 29th Annual IEEE, vol. 1, pp. 86–93, IEEE, 1998.

[5] G. R. Walker and P. C. Sernia, “Cascaded dc-dc converter connection of photovoltaic

modules,” Power Electronics, IEEE Transactions on, vol. 19, no. 4, pp. 1130–1139, 2004.

[6] S.-H. Song, S.-i. Kang, and N.-K. Hahm, “Implementation and control of grid con-

nected ac-dc-ac power converter for variable speed wind energy conversion system,”

in Applied Power Electronics Conference and Exposition, 2003. APEC’03. Eighteenth

Annual IEEE, vol. 1, pp. 154–158, IEEE, 2003.

[7] S. Bernet, “Recent developments of high power converters for industry and traction

applications,” Power Electronics, IEEE Transactions on, vol. 15, no. 6, pp. 1102–1117,

2000.

[8] M.-X. Lu, B.-H. Hwang, J.-J. Chen, and Y.-S. Hwang, “A sub-1v voltage-mode dc-

dc buck converter using pwm control technique,” in Electron Devices and Solid-State

Circuits (EDSSC), 2010 IEEE International Conference of, pp. 1–4, IEEE, 2010.

[9] W. Tang, F. C. Lee, and R. B. Ridley, “Small-signal modeling of average current-mode

control,” Power Electronics, IEEE Transactions on, vol. 8, no. 2, pp. 112–119, 1993.

[10] L. Dixon, “Average current mode control of switching power supplies,” in Unitrode

Power Supply Design Seminar Manual SEM700, pp. 1–12, 1990.



Bibliograf́ıa 51

[11] Y. Li, K. R. Vannorsdel, A. J. Zirger, M. Norris, and D. Maksimovic, “Current mode

control for boost converters with constant power loads,” Circuits and Systems I: Regular

Papers, IEEE Transactions on, vol. 59, no. 1, pp. 198–206, 2012.

[12] D. C. Hamill and D. J. Jeffries, “Subharmonics and chaos in a controlled switched-

mode power converter,” IEEE Transactions on Circuits and Systems, vol. 35, no. 8,

pp. 1059–1061, 1988.

[13] D. C. Hamill, J. H. Deane, and D. J. Jefferies, “Modeling of chaotic dc-dc converters by

iterated nonlinear mappings,” IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 7, no. 1,

pp. 25–36, 1992.

[14] M. Di Bernardo and F. Vasca, “Discrete-time maps for the analysis of bifurcations and

chaos in dc/dc converters,” IEEE Transactions on Circuits and Systems I: Fundamental

Theory and Applications, vol. 47, no. 2, pp. 130–143, 2000.

[15] Z. T. Zhusubaliyev and E. Mosekilde, “Torus birth bifurcations in a dc/dc converter,”

IEEE Transactions on Circuits and Systems I: Regular Papers, vol. 53, no. 8, pp. 1839–

1850, 2006.

[16] A. El Aroudi and R. Leyva, “Quasi-periodic route to chaos in a pwm voltage-controlled

dc-dc boost converter,” IEEE Transactions on Circuits and Systems I: Fundamental

Theory and Applications, vol. 48, no. 8, pp. 967–978, 2001.

[17] A. Kavitha and G. Uma, “Experimental verification of hopf bifurcation in dc–dc luo

converter,” IEEE Transactions on power electronics, vol. 23, no. 6, pp. 2878–2883, 2008.

[18] Y. Zhou, C. K. Tse, S.-S. Qiu, and F. C. Lau, “Applying resonant parametric pertur-

bation to control chaos in the buck dc/dc converter with phase shift and frequency mis-

match considerations,” International Journal of Bifurcation and Chaos, vol. 13, no. 11,

pp. 3459–3471, 2003.

[19] C. Tse, Y. Lai, and M. Chow, “Control of bifurcation in current-programmed dc/dc

converters: an alternative viewpoint of ramp compensation,” in Industrial Electronics

Society, 2000. IECON 2000. 26th Annual Confjerence of the IEEE, vol. 4, pp. 2413–

2418, IEEE, 2000.

[20] Z. Yan-Li, L. Xiao-Shu, and C. Guan-Rong, “Pole placement method of controlling

chaos in dc–dc buck converters,” Chinese Physics, vol. 15, no. 8, p. 1719, 2006.

[21] K. Z. Ahmed, S. M. K. Bari, M. Hafiz, and D. Islam, “Design and implementation of

semi-quadratic slope compensation circuit for pwm peak current mode boost regulator,”

in Electrical and Computer Engineering, 2008. ICECE 2008. International Conference

on, pp. 512–515, IEEE, 2008.



52 Bibliograf́ıa

[22] C.-C. Yang, C.-Y. Wang, and T.-H. Kuo, “Current-mode converters with adjustable-

slope compensating ramp,” in Circuits and Systems, 2006. APCCAS 2006. IEEE Asia

Pacific Conference on, pp. 654–657, IEEE, 2006.

[23] K. Shibata and C.-K. Pham, “A compact adaptive slope compensation circuit for

current-mode dc-dc converter,” in Circuits and Systems (ISCAS), Proceedings of 2010

IEEE International Symposium on, pp. 1651–1654, IEEE, 2010.

[24] C. Tse and Y. Lai, “Controlling bifurcation in power electronics: a conventional practice

re-visited,” Latin American applied research, vol. 31, no. 3, pp. 177–184, 2001.

[25] L. Yanming, L. Xinquan, C. Fuji, Y. Bing, and J. Xinzhang, “An adaptive slope compen-

sation circuit for buck dc-dc converter,” in ASIC, 2007. ASICON’07. 7th International

Conference on, pp. 608–611, IEEE, 2007.

[26] D. Giaouris, S. Banerjee, O. Imrayed, K. Mandal, B. Zahawi, and V. Pickert, “Complex

interaction between tori and onset of three-frequency quasi-periodicity in a current mode

controlled boost converter,” Circuits and Systems I: Regular Papers, IEEE Transactions

on, vol. 59, no. 1, pp. 207–214, 2012.

[27] R. Leine, D. Van Campen, and B. Van de Vrande, “Bifurcations in nonlinear disconti-

nuous systems,” Nonlinear dynamics, vol. 23, no. 2, pp. 105–164, 2000.

[28] D. Giaouris, S. Maity, S. Banerjee, V. Pickert, and B. Zahawi, “Application of filippov

method for the analysis of subharmonic instability in dc–dc converters,” International

Journal of Circuit Theory and Applications, vol. 37, no. 8, pp. 899–919, 2009.

[29] J. Morcillo Bastidas, D. Burbano Lombana, and F. Angulo, “Adaptive ramp technique

for controlling chaos and sub-harmonic oscillations in dc-dc power converters,”

[30] H. Wu and V. Pickert, “Stability analysis and control of nonlinear phenomena in bidirec-

tional boost converter based on the monodromy matrix,” in Applied Power Electronics

Conference and Exposition (APEC), 2014 Twenty-Ninth Annual IEEE, pp. 2822–2827,

IEEE, 2014.

[31] Y. Skiba, Métodos y esquemas numéricos: un análisis computacional. UNAM, 2005.


	Agradecimientos
	Resumen
	Lista de figuras
	Lista de símbolos
	Introducción
	Caso de Estudio: Convertidor boost
	Convertidor boost
	Modo de Conducción Continua (CCM)
	Modo de Conducción Discontinua (DCM)
	Control en modo de corriente pico

	Inconvenientes del convertidor boost controlado en Modo de Corriente Pico
	Compensación de pendiente

	Simulación de convertidor boost controlado en modo de corriente pico

	Convertidor DC-DC: Sistema dinámico suave a trozos
	Estabilidad
	Técnicas de control basadas en la manipulación de la matriz de salto S

	Propuesta: Resintonización de parámetros basada en la norma de la matriz de Monodromía M
	Norma de la matriz de monodromía M
	Norma de las matrices fundamental de soluciones 1 y 2
	Norma de la matriz de salto S

	Propuesta
	Norma de S y su relación con ns

	Resultados
	Análisis de estabilidad con Maple
	Simulación en Matlab
	Resintonización de parámetros de control
	Simulación en Psim


	Conclusiones
	Bibliografía

