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Resumen- En este artículo se presenta el modelo con incertidumbres para convertidores 
CD-CD operando en modo de conducción discontinua. El modelo resultante es 
representado por una transformación lineal fraccional (LFT) con incertidumbres 
dinámicas estructuradas. El interés de este trabajo es motivado por la necesidad de tener 
modelos de convertidores CD-CD que sean compatibles con el análisis de control robusto. 
La estructura de estos modelos consiste de un modelo nominal y el modelado de las 
incertidumbres acotadas. 

 
Palabras Clave: Modelos inciertos , Convertidores CD-CD, Reguladores Conmutados, 
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1.  INTRODUCCIÓN. 

 
Los convertidores conmutados CD-CD son circuitos 
electrónicos de potencia, que sirven de interface entre 
puertos con niveles de voltaje diferentes. El 
funcionamiento de estos convertidores consiste en 
conmutar periódicamente dos redes usando un 
interruptor de potencia (MOSFET), logrando con esto 
modificar las características del voltaje de salida con 
respecto al voltaje de entrada. Las principales 
aplicaciones de estos convertidores es en sistemas de 
alimentación industrial, computación, 
telecomunicaciones, etc. (Erickson 2003, Kassakian et 
al., 1991).  
 
El esquema de los convertidores Buck y Boost es 
presentado en la Fig. 1. El convertidor Buck es usado 
en aplicaciones en donde se requiere que el voltaje de 
salida sea menor al voltaje de entrada. En el caso del 
convertidor Boost es usado en aplicaciones donde se 
requiere que el voltaje de salida sea mayor que el 
voltaje de entrada. Además, esta topología  tiene una 
gran aplicación como parte fundamental en fuentes de 
alimentación  con corrección de factor de potencia 
(PFC). 
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Fig. 1. Convertidores de CD-CD básicos: a) 
Convertidor Buck;  b) Convertidor Boost. 

 
Estos convertidores generalmente presentan dos 
modos de operación: el modo de conducción continua 
y el modo de conducción discontinua. Las formas de 
onda de la corriente de inductor en estos modos de 
operación son mostradas en la Fig. 2. El modo de 
conducción continua o CCM (Fig. 2(a)) es referido 
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cuando el valor de la corriente en el inductor nunca 
llega a ser cero en el periodo de conmutación. Si el 
valor de la corriente en el inductor llega a ser cero en 
una porción del periodo de conmutación se dice que se 
encuentra en el modo de operación discontinuo o 
DCM, (Fig.2(b)). Este modo de operación se presenta 
generalmente cuando el convertidor opera con cargas 
ligeras. Para aplicaciones de baja potencia se prefiere 
operar el convertidor en DCM, aun en carga nominal 
para evitar los problemas asociados con la 
conmutación del diodo. En convertidores con 
corrección de factor de potencia (PFC) se ha 
propuesto el uso de convertidores operando en 
conducción discontinua para simplificar el control 
(Sun. Jain et al., 2001). 
 

iL (t)

< iL >

td T s

T s  
(a) 

iL( t)

< iL>

td 1T s

T s

d 2T s

 
(b) 

 

Fig. 2. Forma de onda de la corriente de inductor para 
el convertidor Boost: a) Modo de conducción continua 

y b) Modo de conducción discontinua. 
 

El proceso de diseño de un controlador robusto 
requiere de un modelo que tome en consideración las 
incertidumbres de la planta (Zhuo and Doyle, 1998). 
Sin embargo, el diseño del controlador para 
convertidores conmutados de CD-CD ha seguido una 
aproximación clásica. Alguna estrategia de control 
para el diseño de controladores emplean modelos 
determinísticos de los convertidores (Ben-Yakov et 
al.,  1997; Buso, 1999; Leyva and Morales, 1998) y 
las numerosas referencias en ellos. 
 
El interés de construir modelos con incertidumbres 
para convertidores conmutados CD-CD comienza con 
la necesidad de tener modelos compatibles con el 
diseño de control robusto. Las incertidumbres 

paramétricas en convertidores se encuentran en: la 
resistencia de carga R = R0(1+δR), inductancia L = 
L0(1+δL), y capacitancia C = C0(1+δC), donde R0, L0, 
C0 corresponden a los valores nominales de R, L, C y 
δR, δL, δC corresponden a las incertidumbres asociadas 
a estos. Las incertidumbres asociadas a los elementos 
semiconductores y elementos parásitos no son 
consideradas. 
 
 

2. MODELOS CON INCERTIDUMBRES. 
 
El comportamiento dinámico de muchas clases de 
circuitos de potencia puede analizarse usando la idea 
de modelos promedios linealizados, los cuales pueden 
ser representados en su realización de espacio de 
estados o en funciones de transferencia (Erickson 
2003, Kassakian et al., 1991). Para realizar el 
modelado promedio del convertidor en DCM, se 
asume que la etapa de potencia puede ser descrita 
exactamente con el modelo en espacio de estados 
lineal por partes. Entonces  
 
         EbxAx 11 +=&       para t Є  [0, d1Ts]                (1) 
 
         EbxAx 22 +=&      para t Є  [d1Ts, (d1+d2)Ts]    (2) 
 
        EbxAx 33 +=&        para t Є  [(d1+d2)Ts, Ts]      (3) 
 
donde el segundo ciclo de trabajo, d2, en DCM no es 
independiente, sino más bien tiene dependencia 
algebraica con las variables de estado y control. Para 
el propósito de establecer el modelo promedio es 
necesario expresar esta dependencia en términos de 
los valores promedio de las corrientes o voltajes. Un 
procedimiento completo para la derivación del modelo 
promedio es dado en (Sun. Jain et al., 2001). El 
modelo promedio resultante para los convertidores 
Buck y Boost esta dado por: 
 
Convertidor Buck 
 

                  
)vE(Td

vi2
L
Ed

dt
id
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CL1L

−
−=                 (4) 

 

                           
RC
v

C
i

dt
vd CLC −=                           (5) 
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Convertidor Boost 
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Para obtener el punto de operación de CD, las 
ecuaciones anteriores son igualadas a cero y se 
resuelven para  iL y vC considerando el ciclo de trabajo 
constante d1 = D1.  De aquí se obtiene la relación del 
voltaje de salida �voltaje de entrada  M y la corriente 
del inductor promedio: 
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Convertidor Boost 
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Como se observa las ecuaciones (4-7) describen la 
dinámica del convertidor, sin embargo son no lineales. 
Para obtener un modelo lineal en la vecindad del 
punto de operación (modelo de pequeña señal) se usan 
las técnicas de linealización, resultando en: 
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Convertidor Boost 
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Como se observa en (8,9), el comportamiento 
dinámico del modelo lineal depende de los parámetros 
del convertidor, en especial del parámetro M, donde la 
relación de conversión está en función de la 
resistencia de carga e inductor. Con esta 
representación es posible obtener las funciones de 
transferencia de las señales de salida con respecto a las 
señales de control (ciclo de trabajo y voltaje de 
entrada). 
 
El objetivo de este trabajo es obtener un modelo, el 
cual adopte el diagrama de bloques en donde las 
incertidumbres en los parámetros son agrupadas en un 
bloque ∆ (Fig. 3). En esta representación, P 
corresponde al modelo nominal del sistema, el cual a 
menudo se asume como la función de transferencia de 
la planta. 

 

P

K

WZ

∆
 

 
Fig. 3.  Representación de un sistema de control con 

incertidumbres. 
 
Cada fuente de perturbación entra al sistema real en 
una localización diferente. Cuando estas 
perturbaciones son agrupadas en un simple bloque de 
incertidumbres, ∆  resulta tener una estructura 
diagonal, la cual es llamada perturbación estructurada. 
Tal perturbación es comúnmente acotada. Usando esta 
descripción se define la Transformación Lineal 
Fraccional como sigue: Sea P una matriz compleja 
particionada como: 
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
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
=                      (10) 

 
con una matriz diagonal en donde se agrupan las 
incertidumbres de los parámetros ∆=diag(δp1, δp2,..), la 
LFT inferior puede ser expresada con respecto a ∆ 
como: 

 
             Fl(P,∆)=P22 + P12∆(I � P22∆)-1P21.              (11) 

 
si la inversa es bien definida. Una expresión similar es 
obtenida para una LFT superior. Estas 
transformaciones pueden ser usadas para establecer las 
relaciones entre funciones de transferencia y su 
realización de espacio de estados. Para el diseño del 
controlador se establece que las señales de 
retroalimentación son la corriente del inductor y el 
voltaje de salida (el voltaje del capacitor). El sistema 
(8,9), tiene una función de transferencia la cual puede 
ser expresada como: 

 

               )s(G =Fu 
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La descripción anterior corresponde al modelo 
nominal del convertidor. La derivación de un modelo, 
en el cual las incertidumbres sean incluidas es 
necesario establecer cual de los parámetros son 
relevantes en la operación del sistema. En este trabajo 
el modelo resultante sólo considera las incertidumbres 
en la resistencia de carga por ser el parámetro de 
mayor relevancia en la operación del convertidor. Sin 
embargo, empleando el procedimiento propuesto es 
posible obtener un modelo completo, considerando la 
incertidumbre en la inductancia y capacitancia del 
convertidor. 
 
Considerando la incertidumbre en la resistencia de 
carga, (Ro(1+δR)),  la ganancia de CD del convertidor 
es afectada directamente, esto es  
 

),C,L,R,T,D(f
E

VM Ros1
C δ==δ  

 
Sin embargo es posible aproximar Mδ por: 

 
                         R1o KMM δ+=δ                        (13) 
donde 

                            
Ro

1 M
dR
dK =                           (14) 

 
Las expresiones resultantes de esta aproximación son: 
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Convertidor Boost 
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Tomando esta aproximación, el modelo con 
incertidumbres es: 
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Convertidor Buck 
 

)a15(

RC
1

C
1

]1)KM)[(KM(L
D

]1)KM[(TD
)KM(2

A R1oR1o

1

R1os1

R1o



















−

−δ+δ+
−

−δ+
δ+

−
=δ

 

 

)b15(
d�
e�

00
L
E2

))KM(1(
))KM(2(

L
D

B
1

R1o

R1o1

























δ+−
δ+−

−=δ  

 
Convertidor Boost 
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El sistema perturbado puede ser descrito vía la 
fórmula de LFT, en donde la función de transferencia 
es representada como un sistema nominal y una 
incertidumbre que entra como una ganancia de 
retroalimentación. Cuando los parámetros nominales 
son perturbados, la función de transferencia dada 
resulta en G(s)= Fu(Pδ, I2/s). 
 
Además, la matriz perturbada Pδ puede ser 
representada como una LFT con una matriz nominal P 
y una incertidumbre ∆=diag(I5δR). Entonces la 
expresión (12) puede ser representada por dos LFTs 
como: 

            )s(G =Fu(Fl( )
s
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Una representación pictórica de las dos LFTs es 

mostrada en la Fig. 4 donde [ ]T
oL v~i

~
y~ = , 

[ ] T
1d

~
e~u~ = y las incertidumbres están dadas en el 

lazo inferior. Cuando el procedimiento anterior es 
aplicado al convertidor, la matriz Pδ es obtenida. En el 
caso de las incertidumbres en la resistencia de carga el 
modelo resultante para el convertidor Buck es: 
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El modelo con incertidumbre para el convertidor 
Boost es dado por: 

 

9x9

2221

1211 C
PP
PP

P ∈







=δ  

donde 

452



CONGRESO ANUAL DE LA AMCA 2004 

ISBN: 970-32-2137-8 

  
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 
  

 
 
 
 
 

  

























−−−

−
−

−
−−−

=

0010
0001
LC

ETD
LC2
TD

CR
1

C
1

L
EM2

)M1(L
MD

)1M(L
D

TD
)1M(2

P s1s
2
1

o

o

o

2
o1

o

1

s1

o

11

 
























−−−

=

00000
00000
CR

10000

0
)M1(L

DRK2
M1
1

M1
M

P
o

o

1
o1

oo

o

12
 

 































−

−

−
−

−

=

0010

00
)M1(

RK0

L
E00

TD
1

0
)M1(L

MKD00

0
L
KD00

P

o

o1

s1

o

o11

11

21

 

 

























−
−

−−
=

10000

0
M1
RK000

00000

000
M1

K
M1

K
00000

P

o

o1

o

1

o

1

22  

 
Como se observa los modelos con incertidumbres 
obtenidos son simples y compatibles con el diseño de 
control robusto, además pueden ser usados para 
probar la robustez de varias estrategias de control 
(Packard and Doyle, 1993, Zhuo and Doyle, 1998). 

 
5. CONCLUSIONES. 

 
Los modelos típicos para convertidores CD-CD Buck 
y Boost operando en modo de conducción discontinua 
han sido extendidos para incluir perturbaciones debido 
a las incertidumbres. Estas incertidumbres han sido 
consideradas solamente para la resistencia de carga, 
sin embargo, aplicando el procedimiento propuesto es 
posible incluir las incertidumbres en el capacitor e 
inductor. Los modelos con incertidumbres resultantes 

son dados en una Transformación Fraccional Lineal, 
esto es, una modelo nominal y el modelado de la 
incertidumbre acotado. Así, este trabajo satisface la 
necesidad de tener modelos con incertidumbres para el 
análisis y diseño robusto de convertidores CD-CD. Sin 
embargo, estos modelos son solo válidos hasta la 
mitad de la frecuencia de conmutación. 
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Fig. 4.  Representación de espacio de estado con 
incertidumbres. 
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