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INTRODUCCIÓN 

 

 El presente trabajo tiene por objetivo el estudio de un convertidor DC-DC, 

Buck-Boost, controlado mediante un diseño de control robusto basado en la 

metodología LMI (Inecuaciones Matriciales Lineales). 

 

 El objetivo de dicho control es el de mantener el convertidor trabajando de 

forma estable en un punto determinado, regulando la tensión de salida, la cual se desea 

que sea igual a un valor de tensión dado VREF, y que mantenga dicho valor, con la 

mínima distorsión, frente a posibles perturbaciones de la carga o de la fuente de entrada. 

Además se pretende satisfacer ciertas características transitorias, como el tiempo de 

establecimiento ante un arranque o perturbación, o minimizar sobre-picos en la salida, 

mediante la colocación de los polos en el lugar deseado. 

  

 La dinámica de estos convertidores de potencia es no lineal, por lo que para 

poder diseñar el control de realimentación, se hará considerando una linealización del 

modelo del convertidor alrededor del punto de operación. 

 

 Las inecuaciones lineales matriciales (LMIs) y las técnicas LMI han surgido 

como una potente herramienta de diseño en áreas desde ingeniería de control hasta 

sistemas de identificación o diseño estructural. Tres factores hacen las técnicas LMI 

atractivas son: 

 

• Una gran variedad de es especificaciones de diseño y restricciones pueden 

expresarse como LMIs. 

• Una vez formulado en términos LMI, un problema puede resolverse de forma 

exacta mediante efectivos algoritmos convexos de optimización. 

• Muchos problemas con múltiples restricciones o soluciones analíticas 

incompletas pueden seguir siendo manejables mediante LMIs. Esto convierte al 

diseño LMI como una muy buena alternativa a los métodos analíticos clásicos. 
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El trabajo, se estructurará de las siguientes partes: 

 

• Estudio del modelo del convertidor Buck-Boost y la simulación de dicho modelo 

en lazo abierto. 

• Introducción a las LMI’s y a las restricciones de control 

• Diseño del control LMI 

• Simulación del modelo con el control LMI 

• Implementación del convertidor y verificación del funcionamiento del 

convertidor 
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ANÁLISIS DEL CONVERTIDOR BUCK-BOOST 

 

La Figura 1 muestra el esquema de un convertidor cc-cc elevador-reductor 

(buck-boost) donde vo es la tensión de salida, la vg es la tensión de línea (alimentación 

del sistema) i la iload es la perturbación de salida (modelada con una fuente de corriente). 

R modela la carga del convertidor, mientras que C y L representan respectivamente los 

valores de la capacidad y la inductancia, cuyas resistencias serie equivalentes son RC i 

RL. Además se modela la resistencia serie de la fuente como RS. La señal binaria u que 

realiza las transiciones entre ON, u = 1, i OFF, u = 0, de los interruptores está 

controlada mediante un PWM de frecuencia y voltaje constante, donde el ratio entre TON 

y T corresponderá al duty cycle d. 

 

 

Figura 1. Esquema del convertidor buck-boost 

 

La tensión de salida se desea que sea igual a una tensión constante dada Vref. 

Además realizaremos la suposición de que operamos en modo continuo y que la 

corriente del inductor no se satura. 

 

La siguiente expresión corresponde al modelo en espacio de estado del 

convertidor buck-boost: 
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donde el vector de estado será
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. La perturbación que se considera es la 

corriente de salida w(t)=[iload(t)], por ello, se ha incluido en el modelo una fuente de 

corriente, las perturbaciones de la cual, dependiendo de la impedancia de salida del 

convertidor, afectarán a la variable de salida vo. u(t)=[<u>], se refiere a las posibles 

variaciones de la entrada de control, las cuales afectarán directamente a la salida; y 

( )∫ ∞−
−=

t

REF dtVVx 03 , es la integral del error entre vo y VREF. 

 

Para poder extraer las matrices de estado, primero haremos un análisis sin tener 

en cuenta las variaciones en la carga ni en la fuente de entrada y sin tener en cuenta 

tampoco la variable x3. Además consideraremos las resistencias parásitas RL, RC i RS del 

convertidor despreciables y así hacer más fácil el cálculo del modelo del mismo1. 

 

 

Figura 2. Esquema del Convertidor buck-boost simplificado 

 

 Analizaremos por separado cada semiperiodo para extraer las correspondientes 

matrices de estado. 

 

                                                 
1 El estudio completo, teniendo en cuenta las resistencia parásitas RL, RC y RS se encuentra en el Anexo1. 
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TON (Transistor conduce, el diodo está cortado, u=1) 

 

Las ecuaciones extraídas del análisis del circuito son las siguientes, 
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Por consiguiente, las matrices correspondientes a este semiperiodo serán: 
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TOFF (Transistor cortado, el diodo conduce u=0) 

  

 Las ecuaciones extraídas del análisis en este semiperiodo son las siguientes, 
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Por consiguiente, las matrices de estado serán: 
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Una vez extraídas las matrices de estado para cada semiperiodo, para poder 

expresar un modelo genérico, realizaremos una promediación del modelo y 

supondremos que nos encontramos en estado estacionario (el duty cycle es constante D 

y D’=1-D). Así pues las ecuaciones de estado quedarán como, 
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y la salida 
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Una vez extraído el modelo sin tener en cuenta las posibles perturbaciones 

ampliaremos el análisis. Empezaremos por ampliar el análisis a posibles variaciones en 

la entrada de control <u> = D + û, en este caso el espacio de estado quedará de la 

forma siguiente2,  
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En el caso de la salida las variaciones en la entrada de control afectarán de la 

forma siguiente, 
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 Donde se puede observar que y(t) depende únicamente y directamente de vC, 

aunque de forma indirecta si que puedan repercutirle las ya mencionadas perturbaciones 

en el control. 

 

A continuación ampliaremos el análisis a posibles variaciones de la carga, 

modelada mediante una fuente de corriente iload, la cual, una perturbación en ella, 

repercutirá en la impedancia de salida del convertidor3, 

 

                                                 
2 El desarrollo correspondiente para hallar las matrices que modelan el comportamiento del convertidor 
ante variaciones del control se encuentra en el Anexo 1. Teniendo en cuenta RS, RC y RL. 
 
3 El desarrollo correspondiente para hallar las matrices que modelan el comportamiento del convertidor 
ante variaciones de la carga se encuentra en el Anexo 1. Teniendo en cuenta RS, RC y RL. 
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Por su parte, la salida quedará de la siguiente forma: 
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Así pues, una vez realizado el análisis teniendo en cuenta las posibles 

variaciones y añadiendo por último la variable x3 ( ( )∫ ∞−
−=

t

REF dtVvx 03 , integral de la 

diferencia entre la tensión de salida i la VREF), las matrices quedaran de la siguiente 

forma: 
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SIMULACIÓN DEL CONVERTIDOR BUCK-BOOST EN LAZO ABIERTO.4 

 

 Una vez hecho el análisis del convertidor buck-boost i extraído su modelo 

lineal y promediado, nos disponemos a realizar las simulaciones pertinentes para 

comprobar su funcionamiento y para comprobar que el modelo promediado extraído, 

simulado mediante MATLAB (Simulink), corresponde con el simulado mediante PSIM. 

 

 Para ello suponemos los siguientes valores de los parámetros del circuito: 

 

Parámetro Valor 

R 10 Ω 

D 0.5 

Vin 12 V 

C 100 μF 

L 100 μL 

fconm. (Ts) 100 kHz (10 ns) 

Tabla 1. Parámetros para la simulación en lazo abierto del convertidor Buck-Boost 

 

Realizaremos tres tipos de simulación: 

• El arranque del sistema, es decir el comportamiento cuando activamos el 

convertidor y la tensión de salida V0 es inicialmente 0. 

• El estado estacionario (comprobando el rizado del tensión de salida rizado) 

• El comportamiento de la salida frente a una perturbación de 1V en la entrada 

• El comportamiento de la salida frente a una perturbación de 1A en la fuente 

de corriente que afecta a la impedancia de salida. 

                                                 
4 La simulación PSIM del convertidor teniendo en cuenta las resistencias RL i RC se encuentra en el Anexo 
1. 
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1. Mediante PSIM 

 

Figura 3. Esquema del convertidor buck-boost para la simulación mediante PSIM 

 

En la figura anterior se muestra el esquema de PSim que utilizaremos para la 

simulación, las señales que están preparadas para ser mostradas son la de Vin, V0, Iind i 

Vduty-cycle, aunque en las representaciones siguientes sólo mostraremos las tres primeras, 

ya que son las que nos interesan a la hora de hacerlas simulaciones 

 

Empezaremos por la simulación del arranque, en la figura siguiente podemos 

observar el comportamiento de la salida cuando queremos que pase de 0V a -12V (en 

este caso) en un instante, se puede observar como necesita del orden de 10 ms para 

llegar al estado estacionario y además sufre un sobre-picos de tensión máximo del 75 % 

aproximadamente. 
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Figura 4. Simulación: Comportamiento del convertidor en arranque (PSIM) 

  

Una vez llegado al régimen estacionario, por simulación mediante PSIM , 

podemos observar que la tensión de salida presenta un cierto rizado, el cual 

aproximadamente es del 0,54%. 

 

Figura 5. Simulación: Rizado del convertidor en estado estacionario (PSIM) 
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Observamos también el comportamiento de la corriente en estado estacionario 

tanto en la entrada, como en la bobina como en la salida, para comprobar que sea el 

esperado. 

 

 Comenzamos por la corriente de entrada del convertidor donde vemos que el 

resultado es el correcto, durante el semiciclo TON del PWM, la corriente tiene una 

pendiente positiva siguiendo la corriente de la bobina que se va cargando. Al pasar al 

semiciclo TOFF el transistor corta el circuito de entrada y la corriente se corta de forma 

brusca. 

 

Figura 6. Simulación: Comportamiento de la corriente de entrada del convertidor 

 

 A continuación observamos el comportamiento de la corriente de salida, la cual 

presenta un pequeño rizado en la frecuencia del PWM 
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Figura 7. Simulación: Comportamiento de la corriente de salida 

 

 Para acabar observamos la corriente en la bobina, la cual debe ser triangular, 

correspondiendo a los dos estados del PWM. Durante el semiciclo TON, la bobina se 

cargará de forma constante, con una corriente de pendiente positiva. Cuando pasamos al 

semiciclo TOFF la bobina tiende a descargarse con una pendiente negativa, al volver a 

TON, la bobina vuelve a cargarse con la misma pendiente. 

 

Figura 8. Simulación: Comportamiento de la corriente en la bobina. 
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Una vez simulado el convertidor buck-boost en arrancada y en estado 

estacionario, vamos a observar el comportamiento de la salida frente a posibles 

perturbaciones de entrada. En nuestro caso supondremos una perturbación de 1V en la 

entrada de línea. El comportamiento del convertidor será el de seguir a la entrada y no el 

de mantener la salida a un valor fijo, ya que de momento nos encontramos con el 

convertidor en lazo abierto. Así pues el comportamiento del convertido es el siguiente: 

 

Figura 9. Simulación: Comportamiento de la salida ante una variación de la entrada (PSIM) 

 

A continuación realizaremos la simulación del convertidor frente  a una 

perturbación en la fuente de corriente de la salida, la cual afectará a la impedancia de 

salida. Dicha perturbación será de 1ª, y se puede comprobar como en un primer 

momento, nada más recibir la perturbación el sistema oscila hasta que consigue volver 

al estado estacionario. 
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Figura 10. Simulación: Comportamiento del convertidor ante una variación de la impedancia de 

salida (PSIM) 
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2. Mediante MATLAB (Simulink): 

 

Modelo exacto: 

 

 A continuación realizaremos la simulación del convertidor buck-boost, 

mediante la herramienta Simulink de MATLAB, para comprobar que el modelo exacto 

extraído de las ecuaciones del apartado anterior corresponde con la simulación del 

mismo mediante el PSIM. 

 

Los valores de los parámetros son los mismos que para la simulación PSIM y 

realizaremos las mismas simulaciones que en el caso anterior. 

 

 El modelo utilizado es el siguiente: 

 

Iind
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Figura 11. Modelo Simulink exacto del convertidor buck boost. 

 

Empezaremos por observar el comportamiento del convertidor ante una 

arrancada: 
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Figura 12. Simulación: Comportamiento de convertidor en arrancada (MATLAB) 

Como se puede observar el comportamiento es el mismo que con la simulación 

PSIM. El rizado de la señal en este caso es de 0,5% aproximadamente. 
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Figura 13. Simulación: Rizado de la salida del convertidor 
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 A continuación someteremos al convertidor a una perturbación en la tensión de 

entrada para observar su comportamiento a la salida. Tal y como mencionamos en la 

simulación PSIM; el convertidor debe seguir a la perturbación y no mantener un valor 

constante ya que se encuentra en lazo abierto. 
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Figura 14. Simulación: Comportamiento del convertidor ante una perturbación en la entrada 

(MATLAB) 

 

 Finalmente estudiaremos el comportamiento del convertidor ante una variación 

de la fuente de corriente de la salida, cuya perturbación hará variar la impedancia de 

salida del convertidor 
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Figura 15. Simulación: Comportamiento del convertidor ante una un perturbación en la 

impedancia de salida (MATLAB) 

 Tal y como se puede comprobar existe una perfecta correspondencia entre la 

simulación PSIM, la cual hace una simulación circuital del convertidor, y la simulación 

MATLAB (Simulink), la cual hace una simulación siguiendo el modelo exacto del 

convertidor. 

 

Modelo promediado: 

 

 A continuación haremos la simulación mediante la herramienta Simulink de 

MATLAB, para comprobar que el modelo lineal y promediado extraído del análisis 

anterior. En principio, si el análisis es correcto, la simulación extraída debería ser igual 

a la extraída mediante PSIM y el Modelo exacto de Matlab, salvo alguna imprecisión 

debido a que es un modelo promediado. 

 

Los valores de los parámetros son los mismos que para la simulación PSIM y 

realizaremos las mismas simulaciones que en el caso anterior. 
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Figura 16. Modelo Simulink (MATLAB) del convertidor Buck-Boost 

 

Empezaremos por observar el comportamiento del convertidor ante una 

arrancada: 
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Figura 17. Simulación: Comportamiento de convertidor en arrancada (MATLAB) 
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Como se puede observar el comportamiento es el mismo prácticamente que con 

la simulación PSIM. 

 

Aun así, según la simulación no hay rizado en estado estacionario, esto es debido 

a que se trata de un modelo lineal y promediado, donde se trabaja con valores constantes 

y el duty-cycle es una constante de valor 0,5 y no una señal que va cambiando de valor 

entre 0 i 1 a 50 kHz (con dicho duty-cycle). 

 

 A continuación someteremos al convertidor a una perturbación en la tensión de 

entrada para observar su comportamiento a la salida. Tal y como mencionamos en la 

simulación PSIM; el convertidor debe seguir a la perturbación y no mantener un valor 

constante ya que se encuentra en lazo abierto. 
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Figura 18. Simulación: Comportamiento del convertidor ante una perturbación en la entrada 
(MATLAB) 

 

 Finalmente estudiaremos el comportamiento del convertidor ante una variación 

de la fuente de corriente de la salida, cuya perturbación dependerá de la impedancia de 

salida del convertidor 
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Figura 19. Simulación: Comportamiento del convertidor ante una un perturbación en la 
impedancia de salida (MATLAB) 

 
 Tal y como se puede comprobar existe una correspondencia entre la simulación 

PSIM, la cual hace una simulación circuital del convertidor, y la simulación MATLAB 

(Simulink), la cual hace una simulación siguiendo el modelo linealizado y promediado 

del convertidor. 

 

 Por esta razón podemos concluir que el modelo extraído es correcto y modela 

perfectamente al convertidor buck-boost. 
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ESTUDIO DE LA METODOLOGÍA LMI 

 

En este apartado introduciremos el concepto de LMI y presentaremos las 

restricciones utilizadas para el diseño del controlador. 

 

1. Concepto de polítopo5 

 

Partimos de las matrices encontradas en el análisis del convertidor buck-boost. 

Consideraremos que tanto la carga R como el duty-cycle D (o D’) en el punto de 

operación son parámetros de incerteza que varían con el tiempo. El resto de parámetros 

los consideraremos conocidos e invariantes. Por esta razón hemos de expresar el sistema 

de matrices en función de los parámetros de incerteza: 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧

++=

+++=

tvtDtwDtxCty
VBtvpBtwBtxpAx

gyyy

refrefg

)(
)()(

21

21&
    (1.1) 

 

Sólo las matrices A y B2 dependen de los términos de incerteza, los cuales han 

sido agrupados en el vector p. Por lo general el vector p consiste en un número N de 

términos de incerteza p = (p1, … , pN), donde cada parámetro pi está comprendido entre 

un valor máximo ip y un valor mínimo ip . 

 

[ ]iii ppp ,∈       (1.2) 

 

 Los valores admisibles del vector p están comprendidos en una región 

hiperrectangular en espacio RN con L = 2N vértices {v1, …, vL}. La imágenes de la matriz 

[A(p), B2(p)] para cada vértice del vi corresponde al conjunto {G1, …, GL}. El conjunto 

{G1, …. GL} son los extremos del polítopo que contiene la imágenes para todos los 

valores admisibles de p si la matriz  [A(p), B2(p)] depende linealmente de p. 

 

 Observando las matrices A y B2 vemos que dichas matrices no dependen 

linealmente de los parámetros R i D (o D’), por esa razón crearemos cuatro parámetros 

                                                 
5 Ver Referencia [6] 
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nuevos de incerteza ε = 1/D’,  β = 1/R, µ = D/D’ y δ = D/RD’2, para poder  encontrar 

un relación lineal de dependencia. Entonces el vector de parámetros queda formado 

finalmente por p = (ε, β, µ, δ). Usando este vector de parámetros podemos restringir la 

incerteza dentro del polítopo convexo. 

 

 Así pues, basándose en el modelo de incerteza descrito anteriormente, el 

objetivo de la síntesis es encontrar una ganancia de realimentación u = Kx para 

cualquier modelo dinámico donde las incertezas están comprendidas entre los siguientes 

intervalos: 

 

  

[ ]
[ ]
[ ]
[ ],.'/,'/

,.'/,'/
,/1,/1

,'/1,'/1

2
minmax

2
maxmin

minmaxmaxmin

minmax

minmax

RDDRDD

DDDD
RR
DD

∈

∈
∈
∈

δ

μ
β
ε

    (1.3) 

 

 Obsérvese que el dominio del polítopo está formado por L = 24 vértices. 

 

 El objetivo del diseño es garantizar la estabilidad y asegurar un mínimo nivel 

de perturbaciones en la salida para todos los posibles valores de [A(p), B2(p)]. A 

continuación estableceremos las condiciones LMI para satisfacer estos objetivos. 

 

2. Teorema de estabilidad de Lyapunov.6 

 

 La utilización de inecuaciones matriciales para demostrar ciertas propiedades 

dinámicas de los sistemas, fue planteada cuando Lyapunov estableció su conocido 

método de estabilidad, el concepto del cual plateamos a continuación. 

 

Sistemas Lineales y linealización 

 

Partimos de un sistema lineal invariante 

xAx =&       (2.1) 

                                                 
6 Ver Referencia [1] y [2] 
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El cual tiene un equilibrio en el origen, que es aislado si y sólo si el det A ≠ 0. Si det A = 

0, todo punto en el Kernel o subespacio nulo de A es un punto estacionario. 

 

 Un sistema lineal no puede tener múltiples puntos estacionarios aislados, 

porque si x  y z son dos PE de (2.1), entonces todos los puntos de la recta que los une 

serán PE de (2.1). 

 

Teorema: 

 

 El PE x = 0 es estable si y solo si todos los autovalores de A tiene parte real no 

negativa y cada autovalor  con parte real nula tiene un bloque de Jordan asociado de 

orden 1. El PE x = 0 es GAE si y solo si todos los autovalores de A tiene parte real 

negativa. Dicha matriz se denominará Matriz de estabilidad o Hurwitz. 

 

 La estabilidad del sistema se puede investigar también usando el método de 

Lyapunov: 

 

 Partimos de una función 

  ( ) xPxxV T=       (2.2) 

 Candidata a ser función de Lyapunov, donde P es una matriz real simétrica 

definida positiva. La derivada de V(x) sobre las trayectorias del sistema viene dad por 

  ( ) ( ) xQxxPAPAxxPxxPxxV TTTTT −=+=+= &&&  

 Donde Q es una matriz simétrica definida por 

   QPAPA T −=+      (2.3) 

 Esta última ecuación se denominará ecuación de Lyapunov. 

 Si Q es definida positiva, el origen será asintóticamente estable. 

0<+ PAPA T  P > 0    (2.4) 

 

 En el caso de sistemas lineales, es posible revertir los pasos del método de 

Lyapunov. Comenzaremos eligiendo Q como matriz simétrica definida positiva, 

resolveremos (2.3) y encontraremos P, finalmente si (2.3) tiene una solución definida 

positiva, podemos concluir que es asintóticamente estable. 
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3. Estabilidad cuadrática LMI7 

 

En el siguiente apartado estudiaremos la estabilidad cuadrática de un sistema en 

lazo cerrado con realimentación de estado, u = Kx, adaptando la inecuación de 

estabilidad cuadrática (2.4) para el sistema realimentado ya nombrado. 

 

Consideramos el espacio de estado siguiente: 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ⎭

⎬
⎫

++=
++=

utDtDxtCy
utBtBxtAx

yuyy

u

ω
ω

ω

ω&
    (3.1) 

  

donde u es la señal de entrada del control y ω es la señal de entrada de energía. 

 

Consideramos una realimentación de estado de la forma u = Kx, donde K es la 

ganancia de la realimentación de estado. 

 

Así pues si partimos del sistema (3.1), añadiendo la realimentación de estado, el 

sistema nos quedará de la forma siguiente. 

( ) ( )( ) ( )
( ) ( )( ) ( ) ⎭

⎬
⎫

++=
++=

ω
ω

ω

ω

tDxKtDtCy
tBxKtBtAx

yyuy

u&
    (3.2) 

 

Estabilidad cuadrática del sistema 

 

El sistema [3.1] se denomina cuadráticamente estabilizable si existe una 

ganancia  de realimentación de estado K que haga que el sistema (3.2) sea 

cuadráticamente estable. 

 

Consideramos 

 

( ) ( )utBxtAx u+=&       (3.3) 

 

                                                 
7 Ver referencia [7] 
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 Si fijamos una ganancia de realimentación de estado K en u = Kx, el sistema 

(3.3) será cuadráticamente estable si, y solo si,  existe una P > 0 que cumpla la siguiente 

inecuación: 

 

  ( ) ( ) 0<+++ KBAPPKBA u
T

u     (3.4) 

 

 o de forma equivalente, en términos LMI, una Q > 0 que satisfaga: 

 

  ( ) ( ) 0<+++ QKBAKBAQ u
T

u     (3.5) 

  

 La inecuación (3.5) no es lineal por lo que no se puede tratar como LMI. 

 

  0<+++ TT
uu

T KQBKQBQAAQ     (3.6) 

  

Realizando un cambio de variable Y = KQ, que para una Q > 0 tenemos             

K = YQ-1 y sustituyendo en la inecuación (3.6) obtenemos: 

 

  0<+++ T
u

T
u

T BYYBQAAQ     (3.7) 

  
xYQu

YQKdonde
1

1:
−

−

=

=
 

  

De esta forma si cumplimos la inecuación (3.7) obtendremos la K que hace 

cuadráticamente estable el sistema (3.3) con una K determinada. 

 

4. Control H∞
8 

 

Además de garantizar la estabilidad del sistema con la realimentación de estado 

hemos de garantizar un máximo nivel de distorsión a la salida. 

 

Consideramos  H(s) como la función de transferencia entre la distorsión ω y la 

salida y. La norma H ∞ se escribe como: 

                                                 
8 Ver Referencia [5] y [6] 
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( ) γ
ω

<=
∞

2

2sup
y

sH S     (4.1) 

 

 Si el sistema es asintóticamente estable y γ > 0 tenemos las siguientes 

equivalencias: 

 

• γ<
∞

H        (4.2) 

• Siendo x(0) = 0 para todo ω: 

γ
ω

<
y

Ssup       (4.3) 

• Existe una P > 0 simétrica solución de la matriz extraída en el siguiente 

desarrollo: 

o Consideramos la función de Lyapunov V(x,t) = xTPx. Como P > 0, 

tenemos que V(x,t) > 0. 

o Por otro lado sabemos que 0<+++ T
u

T
u

T BYYBAQAQ , asegurando la 

estabilidad interna. 

o Entonces para asegurar que la norma H∞ está acotada superiormente por 

γ: 

γ
ω

<
2

2
y

 

 

  o bien:  02 >− yyTTωωγ  

  

 Consideramos: 

  ωωγ TT yyV
dt
dL 2−+=  

  Entonces: 
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Así pues, y reprendiendo el enunciado anterior, existe una P > 0 simétrica que 

es solución de: 

 

( ) ( ) ( )
( ) 02 <⎟
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⎞
⎜
⎜
⎝
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++
++++++++

ωωωω
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yuyyyuy

T
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t
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 (4.3) 

 

 El planteamiento anterior se puede resumir en el siguiente teorema: 

 

Teorema: 

  

Para el sistema [3.1] con una x(0) = 0, y dada un γ > 0, podemos asegurar que si 

existe una matriz S>0  y una matriz R>0 que sea solución de: 

 

0<
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⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
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  (4.4) 

 

xYQu
YQKdonde

1

1:
−

−

=

=
 

 

 Entonces el sistema (3.1) será estable para un control u = Kx y γ
ω

<
2

2
y

. 
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5. Restricciones de localización de los polos.9 

 

Una vez hemos definido las restricciones para satisfacer la estabilidad del 

sistema y garantizar un mínimo de distorsión a la salida estableceremos nuevas 

restricciones para garantizar un cierto comportamiento dinámico del sistema 

realimentado, como el tiempo de establecimiento y el sobre-pico. 

 

Para ello hemos de garantizar que los polos del sistema están dentro de una 

región específica, para garantizar las propiedades comentadas. En la figura siguiente 

(Figura 17) se puede observar el plano S(α,ρ,θ), donde los polos del sistema de la forma 

x + jy satisfacen que: 

 

  ( ) yxjyxx −<<+<−< θρα arctan,,0   (5.1) 

 

 En tal caso lo polos del sistema dn jjyx ωζω ±−=± tienden asintóticamente 

hacia las tasas deseadas. La región presentada es equivalente a una tasa de sobre-pico 

mínimo α, un mínimo factor de amortiguamiento θζ sin>  y una frecuencia natural de 

oscilación máxima θρω cos<d , donde 21 ζωω −= nd . 

 

 

Figura 20. Región LMI - Localización de los polos 

 

                                                 
9 Ver Referencia [4] 
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 El siguiente teorema que presentaremos permite localizar los polos del sistema 

en lazo cerrado dentro de la región establecida S(α,ρ,θ). 

 

 Teorema: 

 

 Los polos en lazo cerrado del sistema (3.1) con una realimentación de estado u 

= Kx estarán dentro de la región S(α,ρ,θ) si existe una matriz simétrica definida positiva 

Q y una matriz Y que cumpla: 

 

02 <++++ SBRRBQAAQ TTT αωω     (5.2) 

 

0<⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

−+
+−

QYBAQ
BYQAQ TTT

ρ
ρ

ω

ω     (5.3) 

 

( ) ( )
( ) ( ) 0

cossin
sincos

<⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

++++−+−
−+−+++

TTTTTT

TTTTTT

BYYBQAAQBYYBQAAQ
BYYBQAAQBYYBQAAQ

ωωωω

ωωωω

θθ
θθ

 (5.4) 

 

donde K = YQT es la realimentación de estado. 

 

 Así pues, una vez más el polítopo se extiende a cumplir las restricciones (5.2), 

(5.3) y (5.4). Dichas restricciones deberán satisfacerse en cada extremo del polítopo 

convexo, para garantizar las propiedades deseadas. 
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IMPLEMENTACIÓN DEL CONTROLADOR LMI 

 

En el presente apartado procederemos a implementar el controlador LMI, para 

hallar la K de la realimentación de estado que satisfagan las restricciones expuestas en el 

apartado anterior, para todos los vértices del polítopo convexo y para variaciones de la 

tensión de entrada vi y la carga R. 

 

1. Polítopo y restricciones 

 

El diseño del control robusto LMI para el convertidor cc-cc buck-boost 

consistirá en resolver las inecuaciones (4.4), (5.2), (5.3) y (5.4) y encontrar las matrices 

variables Q y Y del control, que minimice γ de la norma H∞ y que satisfaga las 

restricciones de localización de los polos dentro de la región S(α,ρ,θ), para todos los 

vértices del polítopo convexo {G1, …, GL}: 

 

( ) ( ) ( ) ( )

{ } LiGtodopara

y

nesrestricciolascon

i

SR

K1,

4.53.5,2.5,4.4

:

min
,

=

γ

 

 

 Remarcar el hecho que la estabilidad y la norma H∞ se garantizará para 

cualquier valor arbitrario de D y R, dentro de los valores acotados. 

 

 En el siguiente apartado pasaremos a la implementación del control LMI. 

 

2. Implementación 

 

Primero de todo identificaremos los valores de los parámetros del convertidor 

continua - continua buck-boost utilizados. El valor de dichos parámetros se puede 

encontrar en la siguiente tabla: 
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Parámetro Valor 

R [10, 50] Ω 

D [0.4, 0.7] 

vo (VREF) -12 V 

C 100 μF 

L 100 μL 

fconm. (Ts) 100 kHz (10 ns) 

Tabla 2. Parámetros del convertidor Buck-Boost 

 

Para nosotros, consideraremos la tensión de vo, es constante, por lo que el 

parámetro de incerteza D dentro del intervalo [0.4, 0.7], nos da un rango de tensiones de 

la línea de entrada Vg el cual estará comprendido dentro del intervalo siguiente: 

 

[ ]V
D

Dv
D

Dv
V oo

g 18,5
'

,
'

max

max

min

min =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −−
∈  

 

 El cual estará incluido dentro del polítopo convexo {G1, …, GL} definido 

anteriormente y así asegurando tanto la estabilidad como las restricciones definidas en 

el apartado anterior. 

 

 Dado los parámetros de la tabla 2, podemos obtener los valores de los 

parámetros de incerteza definidos en (1.3), por lo tanto los valores de incerteza ε, β, µ y 

δ, estarán comprendidos dentro de los intervalos [1.667, 3.333], [0.02, 0.1], [0.667, 

2.333] y [0.022, 0.778] respectivamente. 

 

 El objetivo de la implementación es minimizar el parámetro γ, a la vez que 

satisfacemos las restricciones de localización de los polos y estos sen encuentran dentro 

de la superficie S(α,ρ,θ). Los valores de α, ρ y θ son los siguientes: 
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Parámetro Valor 

α 130 

ρ 
ST10

2π  

θ 25 deg 

Tabla 3.  Parámetros localización de polos 

 

 Para poder garantizar que los polos se encuentran dentro de un margen de 

frecuencias válido para el modelo, el parámetro ρ debe ser 1/10 de la frecuencia de 

conmutación, de esta manera  aseguraremos que la frecuencia del modelo sea mucho 

menor que la frecuencia de conmutación y así no se pueda ver influida una por la otra. 

Para un mínimo factor de amortiguamiento de 0.4, θ debe ser de 25 degrees. Finalmente 

para el factor del tiempo de establecimiento, se ha estipulado α en 130. 

 

 Una vez definidos todos los parámetros pasamos a buscar, mediante MATLAB 

el  valor del factor de realimentación K: 

 

Programa .m de MATLAB: 

 
%---------------------------------- 
%           Control LMI 
%      Convertidor Buck-Boost 
%---------------------------------- 
 
%parámetros 
%---------------------------------- 
Rrmin=10; 
Rrmax=50; 
Cc=100e-6; 
L=100e-6; 
Vg=12; 
Vo=-12; 
Ddmin=0.4; 
Ddmax=0.7; 
Ddimin=1-Ddmax; 
Ddimax=1-Ddmin; 
 
%definición del polítopo 
%---------------------------------- 
amin=1/Ddimax; %alpha 
amax=1/Ddimin; 
bmin=1/Rrmax; %beta 
bmax=1/Rrmin; 
umin=Ddmin/Ddimax; %mu 
umax=Ddmax/Ddimin; 
gmin=Ddmin/(Rrmax*Ddimax^2);%xi 
gmax=Ddmax/(Rrmin*Ddimin^2); 
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%matrices LMI (A i Bu en función del polítopo) 
%---------------------------------------------- 
A1 = [0, 1/(L*amin), 0; -1/(Cc*amin), -bmin/Cc, 0; 0, -1, 0]; 
A2 = [0, 1/(L*amin), 0; -1/(Cc*amin), -bmin/Cc, 0; 0, -1, 0]; 
A3 = [0, 1/(L*amin), 0; -1/(Cc*amin), -bmin/Cc, 0; 0, -1, 0]; 
A4 = [0, 1/(L*amin), 0; -1/(Cc*amin), -bmin/Cc, 0; 0, -1, 0]; 
A5 = [0, 1/(L*amin), 0; -1/(Cc*amin), -bmax/Cc, 0; 0, -1, 0]; 
A6 = [0, 1/(L*amin), 0; -1/(Cc*amin), -bmax/Cc, 0; 0, -1, 0]; 
A7 = [0, 1/(L*amin), 0; -1/(Cc*amin), -bmax/Cc, 0; 0, -1, 0]; 
A8 = [0, 1/(L*amin), 0; -1/(Cc*amin), -bmax/Cc, 0; 0, -1, 0]; 
A9 = [0, 1/(L*amax), 0; -1/(Cc*amax), -bmin/Cc, 0; 0, -1, 0]; 
A10 = [0, 1/(L*amax), 0; -1/(Cc*amax), -bmin/Cc, 0; 0, -1, 0]; 
A11 = [0, 1/(L*amax), 0; -1/(Cc*amax), -bmin/Cc, 0; 0, -1, 0]; 
A12 = [0, 1/(L*amax), 0; -1/(Cc*amax), -bmin/Cc, 0; 0, -1, 0]; 
A13 = [0, 1/(L*amax), 0; -1/(Cc*amax), -bmax/Cc, 0; 0, -1, 0]; 
A14 = [0, 1/(L*amax), 0; -1/(Cc*amax), -bmax/Cc, 0; 0, -1, 0]; 
A15 = [0, 1/(L*amax), 0; -1/(Cc*amax), -bmax/Cc, 0; 0, -1, 0]; 
A16 = [0, 1/(L*amax), 0; -1/(Cc*amax), -bmax/Cc, 0; 0, -1, 0]; 
 
Bw = [0; 1/Cc; 0]; 
 
Bu1 = [(Vg*umin)/L; (Vg*gmin)/Cc; 0]; 
Bu2 = [(Vg*umin)/L; (Vg*gmax)/Cc; 0]; 
Bu3 = [(Vg*umax)/L; (Vg*gmin)/Cc; 0]; 
Bu4 = [(Vg*umax)/L; (Vg*gmax)/Cc; 0]; 
Bu5 = [(Vg*umin)/L; (Vg*gmin)/Cc; 0]; 
Bu6 = [(Vg*umin)/L; (Vg*gmax)/Cc; 0]; 
Bu7 = [(Vg*umax)/L; (Vg*gmin)/Cc; 0]; 
Bu8 = [(Vg*umax)/L; (Vg*gmax)/Cc; 0]; 
Bu9 = [(Vg*umin)/L; (Vg*gmin)/Cc; 0]; 
Bu10 = [(Vg*umin)/L; (Vg*gmax)/Cc; 0]; 
Bu11 = [(Vg*umax)/L; (Vg*gmin)/Cc; 0]; 
Bu12 = [(Vg*umax)/L; (Vg*gmax)/Cc; 0]; 
Bu13 = [(Vg*umin)/L; (Vg*gmin)/Cc; 0]; 
Bu14 = [(Vg*umin)/L; (Vg*gmax)/Cc; 0]; 
Bu15 = [(Vg*umax)/L; (Vg*gmin)/Cc; 0]; 
Bu16 = [(Vg*umax)/L; (Vg*gmax)/Cc; 0]; 
 
Cy=[0, 1, 0]; 
 
Dyw=[0]; 
 
Dyu=[0]; 
 
Ts=2.5e-6; 
alpha=130; 
ro=2*pi/(10*Ts); 
teta=25; 
 
%Declaracion de variables 
%---------------------------------- 
S=sdpvar(3,3,'symmetric'); 
R=sdpvar(1,3); 
g=sdpvar(1,1); 
 
%Restricciones - LMIs (para cada extremo del polítopo) 
%------------------------------------------------------- 
Restriccio = set(S>0); 
 
%1 
Restriccio = Restriccio + set(A1*S+S*A1'+Bu1*R+R'*Bu1'<0); 
Restriccio = Restriccio + set([A1*S+S*A1'+Bu1*R+R'*Bu1', Bw, S*Cy'+R'*Dyu'; 
Bw', -g, Dyw; Cy*S+Dyu*R, Dyw, -g]<0); 
Restriccio = Restriccio + set(A1*S+S*A1'+Bu1*R+R'*Bu1'+2*alpha*S<0); 
Restriccio = Restriccio + set([-ro*S,S*A1'+R'*Bu1'; A1*S+Bu1*R, -ro*S]<0); 
Restriccio = Restriccio + set([cos(teta)*(A1*S+S*A1'+Bu1*R+R'*Bu1'), 
sin(teta)*(A1*S-S*A1'+Bu1*R-R'*Bu1'); sin(teta)*(-A1*S+S*A1'-Bu1*R+R'*Bu1'), 
cos(teta)*(A1*S+S*A1'+Bu1*R+R'*Bu1')]<0); 
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%2 
Restriccio = Restriccio + set(A2*S+S*A2'+Bu2*R+R'*Bu2'<0); 
Restriccio = Restriccio + set([A2*S+S*A2'+Bu2*R+R'*Bu2', Bw, S*Cy'+R'*Dyu'; 
Bw', -g, Dyw; Cy*S+Dyu*R, Dyw, -g]<0); 
Restriccio = Restriccio + set(A2*S+S*A2'+Bu2*R+R'*Bu2'+2*alpha*S<0); 
Restriccio = Restriccio + set([-ro*S,S*A2'+R'*Bu2'; A2*S+Bu2*R, -ro*S]<0); 
Restriccio = Restriccio + set([cos(teta)*(A2*S+S*A2'+Bu2*R+R'*Bu2'), 
sin(teta)*(A2*S-S*A2'+Bu2*R-R'*Bu2'); sin(teta)*(-A2*S+S*A2'-Bu2*R+R'*Bu2'), 
cos(teta)*(A2*S+S*A2'+Bu2*R+R'*Bu2')]<0); 
 
%3 
Restriccio = Restriccio + set(A3*S+S*A3'+Bu3*R+R'*Bu3'<0); 
Restriccio = Restriccio + set([A3*S+S*A3'+Bu3*R+R'*Bu3', Bw, S*Cy'+R'*Dyu'; 
Bw', -g, Dyw; Cy*S+Dyu*R, Dyw, -g]<0); 
Restriccio = Restriccio + set(A3*S+S*A3'+Bu3*R+R'*Bu3'+2*alpha*S<0); 
Restriccio = Restriccio + set([-ro*S,S*A3'+R'*Bu3'; A3*S+Bu3*R, -ro*S]<0); 
Restriccio = Restriccio + set([cos(teta)*(A3*S+S*A3'+Bu3*R+R'*Bu3'), 
sin(teta)*(A3*S-S*A3'+Bu3*R-R'*Bu3'); sin(teta)*(-A3*S+S*A3'-Bu3*R+R'*Bu3'), 
cos(teta)*(A3*S+S*A3'+Bu3*R+R'*Bu3')]<0); 
 
%4 
Restriccio = Restriccio + set(A4*S+S*A4'+Bu4*R+R'*Bu4'<0); 
Restriccio = Restriccio + set([A4*S+S*A4'+Bu4*R+R'*Bu4', Bw, S*Cy'+R'*Dyu'; 
Bw', -g, Dyw; Cy*S+Dyu*R, Dyw, -g]<0); 
Restriccio = Restriccio + set(A4*S+S*A4'+Bu4*R+R'*Bu4'+2*alpha*S<0); 
Restriccio = Restriccio + set([-ro*S,S*A4'+R'*Bu4'; A4*S+Bu4*R, -ro*S]<0); 
Restriccio = Restriccio + set([cos(teta)*(A4*S+S*A4'+Bu4*R+R'*Bu4'), 
sin(teta)*(A4*S-S*A4'+Bu4*R-R'*Bu4'); sin(teta)*(-A4*S+S*A4'-Bu4*R+R'*Bu4'), 
cos(teta)*(A4*S+S*A4'+Bu4*R+R'*Bu4')]<0); 
 
%5 
Restriccio = Restriccio + set(A5*S+S*A5'+Bu5*R+R'*Bu5'<0); 
Restriccio = Restriccio + set([A5*S+S*A5'+Bu5*R+R'*Bu5', Bw, S*Cy'+R'*Dyu'; 
Bw', -g, Dyw; Cy*S+Dyu*R, Dyw, -g]<0); 
Restriccio = Restriccio + set(A5*S+S*A5'+Bu5*R+R'*Bu5'+2*alpha*S<0); 
Restriccio = Restriccio + set([-ro*S,S*A5'+R'*Bu5'; A5*S+Bu5*R, -ro*S]<0); 
Restriccio = Restriccio + set([cos(teta)*(A5*S+S*A5'+Bu5*R+R'*Bu5'), 
sin(teta)*(A5*S-S*A5'+Bu5*R-R'*Bu5'); sin(teta)*(-A5*S+S*A5'-Bu5*R+R'*Bu5'), 
cos(teta)*(A5*S+S*A5'+Bu5*R+R'*Bu5')]<0); 
 
%6 
Restriccio = Restriccio + set(A6*S+S*A6'+Bu6*R+R'*Bu6'<0); 
Restriccio = Restriccio + set([A6*S+S*A6'+Bu6*R+R'*Bu6', Bw, S*Cy'+R'*Dyu'; 
Bw', -g, Dyw; Cy*S+Dyu*R, Dyw, -g]<0); 
Restriccio = Restriccio + set(A6*S+S*A6'+Bu6*R+R'*Bu6'+2*alpha*S<0); 
Restriccio = Restriccio + set([-ro*S,S*A6'+R'*Bu6'; A6*S+Bu6*R, -ro*S]<0); 
Restriccio = Restriccio + set([cos(teta)*(A6*S+S*A6'+Bu6*R+R'*Bu6'), 
sin(teta)*(A6*S-S*A6'+Bu6*R-R'*Bu6'); sin(teta)*(-A6*S+S*A6'-Bu6*R+R'*Bu6'), 
cos(teta)*(A6*S+S*A6'+Bu6*R+R'*Bu6')]<0); 
 
%7 
Restriccio = Restriccio + set(A7*S+S*A7'+Bu7*R+R'*Bu7'<0); 
Restriccio = Restriccio + set([A7*S+S*A7'+Bu7*R+R'*Bu7', Bw, S*Cy'+R'*Dyu'; 
Bw', -g, Dyw; Cy*S+Dyu*R, Dyw, -g]<0); 
Restriccio = Restriccio + set(A7*S+S*A7'+Bu7*R+R'*Bu7'+2*alpha*S<0); 
Restriccio = Restriccio + set([-ro*S,S*A7'+R'*Bu7'; A7*S+Bu7*R, -ro*S]<0); 
Restriccio = Restriccio + set([cos(teta)*(A7*S+S*A7'+Bu7*R+R'*Bu7'), 
sin(teta)*(A7*S-S*A7'+Bu7*R-R'*Bu7'); sin(teta)*(-A7*S+S*A7'-Bu7*R+R'*Bu7'), 
cos(teta)*(A7*S+S*A7'+Bu7*R+R'*Bu7')]<0); 
 
%8 
Restriccio = Restriccio + set(A8*S+S*A8'+Bu8*R+R'*Bu8'<0); 
Restriccio = Restriccio + set([A8*S+S*A8'+Bu8*R+R'*Bu8', Bw, S*Cy'+R'*Dyu'; 
Bw', -g, Dyw; Cy*S+Dyu*R, Dyw, -g]<0); 
Restriccio = Restriccio + set(A8*S+S*A8'+Bu8*R+R'*Bu8'+2*alpha*S<0); 
Restriccio = Restriccio + set([-ro*S,S*A8'+R'*Bu8'; A8*S+Bu8*R, -ro*S]<0); 



IMPLEMENTACIÓN DEL CONTROL LMI  Luis J. Manjón 
 

 40

Restriccio = Restriccio + set([cos(teta)*(A8*S+S*A8'+Bu8*R+R'*Bu8'), 
sin(teta)*(A8*S-S*A8'+Bu8*R-R'*Bu8'); sin(teta)*(-A8*S+S*A8'-Bu8*R+R'*Bu8'), 
cos(teta)*(A8*S+S*A8'+Bu8*R+R'*Bu8')]<0); 
 
%9 
Restriccio = Restriccio + set(A9*S+S*A9'+Bu9*R+R'*Bu9'<0); 
Restriccio = Restriccio + set([A9*S+S*A9'+Bu9*R+R'*Bu9', Bw, S*Cy'+R'*Dyu'; 
Bw', -g, Dyw; Cy*S+Dyu*R, Dyw, -g]<0); 
Restriccio = Restriccio + set(A9*S+S*A9'+Bu9*R+R'*Bu9'+2*alpha*S<0); 
Restriccio = Restriccio + set([-ro*S,S*A9'+R'*Bu9'; A9*S+Bu9*R, -ro*S]<0); 
Restriccio = Restriccio + set([cos(teta)*(A9*S+S*A9'+Bu9*R+R'*Bu9'), 
sin(teta)*(A9*S-S*A9'+Bu9*R-R'*Bu9'); sin(teta)*(-A9*S+S*A9'-Bu9*R+R'*Bu9'), 
cos(teta)*(A9*S+S*A9'+Bu9*R+R'*Bu9')]<0); 
 
%10 
Restriccio = Restriccio + set(A10*S+S*A10'+Bu10*R+R'*Bu10'<0); 
Restriccio = Restriccio + set([A10*S+S*A10'+Bu10*R+R'*Bu10', Bw, 
S*Cy'+R'*Dyu'; Bw', -g, Dyw; Cy*S+Dyu*R, Dyw, -g]<0); 
Restriccio = Restriccio + set(A10*S+S*A10'+Bu10*R+R'*Bu10'+2*alpha*S<0); 
Restriccio = Restriccio + set([-ro*S,S*A10'+R'*Bu10'; A10*S+Bu10*R, -ro*S]<0); 
Restriccio = Restriccio + set([cos(teta)*(A10*S+S*A10'+Bu10*R+R'*Bu10'), 
sin(teta)*(A10*S-S*A10'+Bu10*R-R'*Bu10'); sin(teta)*(-A10*S+S*A10'-
Bu10*R+R'*Bu10'), cos(teta)*(A10*S+S*A10'+Bu10*R+R'*Bu10')]<0); 
 
%11 
Restriccio = Restriccio + set(A11*S+S*A11'+Bu11*R+R'*Bu11'<0); 
Restriccio = Restriccio + set([A11*S+S*A11'+Bu11*R+R'*Bu11', Bw, 
S*Cy'+R'*Dyu'; Bw', -g, Dyw; Cy*S+Dyu*R, Dyw, -g]<0); 
Restriccio = Restriccio + set(A11*S+S*A11'+Bu11*R+R'*Bu11'+2*alpha*S<0); 
Restriccio = Restriccio + set([-ro*S,S*A11'+R'*Bu11'; A11*S+Bu11*R, -ro*S]<0); 
Restriccio = Restriccio + set([cos(teta)*(A11*S+S*A11'+Bu11*R+R'*Bu11'), 
sin(teta)*(A11*S-S*A11'+Bu11*R-R'*Bu11'); sin(teta)*(-A11*S+S*A11'-
Bu11*R+R'*Bu11'), cos(teta)*(A11*S+S*A11'+Bu11*R+R'*Bu11')]<0); 
 
%12 
Restriccio = Restriccio + set(A12*S+S*A12'+Bu12*R+R'*Bu12'<0); 
Restriccio = Restriccio + set([A12*S+S*A12'+Bu12*R+R'*Bu12', Bw, 
S*Cy'+R'*Dyu'; Bw', -g, Dyw; Cy*S+Dyu*R, Dyw, -g]<0); 
Restriccio = Restriccio + set(A12*S+S*A12'+Bu12*R+R'*Bu12'+2*alpha*S<0); 
Restriccio = Restriccio + set([-ro*S,S*A12'+R'*Bu12'; A12*S+Bu12*R, -ro*S]<0); 
Restriccio = Restriccio + set([cos(teta)*(A12*S+S*A12'+Bu12*R+R'*Bu12'), 
sin(teta)*(A12*S-S*A12'+Bu12*R-R'*Bu12'); sin(teta)*(-A12*S+S*A12'-
Bu12*R+R'*Bu12'), cos(teta)*(A12*S+S*A12'+Bu12*R+R'*Bu12')]<0); 
 
%13 
Restriccio = Restriccio + set(A13*S+S*A13'+Bu13*R+R'*Bu13'<0); 
Restriccio = Restriccio + set([A13*S+S*A13'+Bu13*R+R'*Bu13', Bw, 
S*Cy'+R'*Dyu'; Bw', -g, Dyw; Cy*S+Dyu*R, Dyw, -g]<0); 
Restriccio = Restriccio + set(A13*S+S*A13'+Bu13*R+R'*Bu13'+2*alpha*S<0); 
Restriccio = Restriccio + set([-ro*S,S*A13'+R'*Bu13'; A13*S+Bu13*R, -ro*S]<0); 
Restriccio = Restriccio + set([cos(teta)*(A13*S+S*A13'+Bu13*R+R'*Bu13'), 
sin(teta)*(A13*S-S*A13'+Bu13*R-R'*Bu13'); sin(teta)*(-A13*S+S*A13'-
Bu13*R+R'*Bu13'), cos(teta)*(A13*S+S*A13'+Bu13*R+R'*Bu13')]<0); 
 
%14 
Restriccio = Restriccio + set(A14*S+S*A14'+Bu14*R+R'*Bu14'<0); 
Restriccio = Restriccio + set([A14*S+S*A14'+Bu14*R+R'*Bu14', Bw, 
S*Cy'+R'*Dyu'; Bw', -g, Dyw; Cy*S+Dyu*R, Dyw, -g]<0); 
Restriccio = Restriccio + set(A14*S+S*A14'+Bu14*R+R'*Bu14'+2*alpha*S<0); 
Restriccio = Restriccio + set([-ro*S,S*A14'+R'*Bu14'; A14*S+Bu14*R, -ro*S]<0); 
Restriccio = Restriccio + set([cos(teta)*(A14*S+S*A14'+Bu14*R+R'*Bu14'), 
sin(teta)*(A14*S-S*A14'+Bu14*R-R'*Bu14'); sin(teta)*(-A14*S+S*A14'-
Bu14*R+R'*Bu14'), cos(teta)*(A14*S+S*A14'+Bu14*R+R'*Bu14')]<0); 
 
%15 
Restriccio = Restriccio + set(A15*S+S*A15'+Bu15*R+R'*Bu15'<0); 
Restriccio = Restriccio + set([A15*S+S*A15'+Bu15*R+R'*Bu15', Bw, 
S*Cy'+R'*Dyu'; Bw', -g, Dyw; Cy*S+Dyu*R, Dyw, -g]<0); 
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Restriccio = Restriccio + set(A15*S+S*A15'+Bu15*R+R'*Bu15'+2*alpha*S<0); 
Restriccio = Restriccio + set([-ro*S,S*A15'+R'*Bu15'; A15*S+Bu15*R, -ro*S]<0); 
Restriccio = Restriccio + set([cos(teta)*(A15*S+S*A15'+Bu15*R+R'*Bu15'), 
sin(teta)*(A15*S-S*A15'+Bu15*R-R'*Bu15'); sin(teta)*(-A15*S+S*A15'-
Bu15*R+R'*Bu15'), cos(teta)*(A15*S+S*A15'+Bu15*R+R'*Bu15')]<0); 
 
%16 
Restriccio = Restriccio + set(A16*S+S*A16'+Bu16*R+R'*Bu16'<0); 
Restriccio = Restriccio + set([A16*S+S*A16'+Bu16*R+R'*Bu16', Bw, 
S*Cy'+R'*Dyu'; Bw', -g, Dyw; Cy*S+Dyu*R, Dyw, -g]<0); 
Restriccio = Restriccio + set(A16*S+S*A16'+Bu16*R+R'*Bu16'+2*alpha*S<0); 
Restriccio = Restriccio + set([-ro*S,S*A16'+R'*Bu16'; A16*S+Bu16*R, -ro*S]<0); 
Restriccio = Restriccio + set([cos(teta)*(A16*S+S*A16'+Bu16*R+R'*Bu16'), 
sin(teta)*(A16*S-S*A16'+Bu16*R-R'*Bu16'); sin(teta)*(-A16*S+S*A16'-
Bu16*R+R'*Bu16'), cos(teta)*(A16*S+S*A16'+Bu16*R+R'*Bu16')]<0); 
 
 
%Solución 
%---------------------------------- 
objectiu = trace(g); 
options = sdpsettings('solver','lmilab','verbose',0); 
errorcode = solvesdp(Restriccio,objectiu,options) 
checkset(Restriccio); 
if errorcode.problem == 1 
    disp('INFEASIBLE PROBLEM, NO CONTROLLER COULD BE FOUND'); 
    return; 
end 
 
dR=double(R); 
dS=double(S); 
dG=double(g); 
 
disp('Controlador K:'); 
K = dR*inv(dS) 
disp('pertubació g:'); 
dG 

 
Solución encontrada: 

 

 El controlador de realimentación de estado K  que satisfará las restricciones 

establecidas para todo el polítopo convexo, encontrado después de ejecutar el anterior 

programa, es el siguiente: 

 

K =  [-0.9039     0.5795  -366.4479] 

 

 Y garantiza mediante la norma H∞ unas perturbaciones máximas a la salida de 

γ = 5.5949 que es equivalente a decir 14,95 dB. 
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SIMULACIÓN DEL CONVERTIDOR BUCK-BOOST CON CONTROL LMI.10 

 

 Una vez hecho el análisis del controlador y hallado el valor que garantice el 

cumplimiento de las restricciones y un valor mínimo de las variaciones en la salida ante 

perturbaciones en la carga, pasamos a hacer las simulaciones pertinentes para 

comprobar su buen funcionamiento. 

 

1. Mediante MATLAB (Simulink): 

  

 Primero se realizará la simulación del convertidor controlado, mediante 

Simulink (MATLab). Los parámetros del convertidor son los expuestos en el apartado 

anterior, y el valor de la realimentación es el hallado anteriormente. 

 

 El modelo utilizado es el siguiente: 
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Figura 21. Modelo Simulink del convertidor Buck-Boost en lazo cerrado. 
                                                 
10 La simulación del convertidor controlador teniendo en cuneta las resistencia RL y RC se encuentra en el 
Anexo 1 
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 La primera simulación que realizaremos será la de observar como se comporta 

ante la arrancada del sistema. 
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Figura 22. Simulación: Comportamiento del sistema ante una arrancada (Simulink) 

 

 Como se puede observar la salida alcanza el valor de la referencia (-12V), al 

cabo de 12 ms aproximadamente y lo hace de forma suave y sin crear ningún sobre 

pico. Los 12 ms que tarda en alcanzar la referencia corresponden a una constante de 

tiempo de 3 ms, lo que conlleva un factor de establecimiento de 333,33 mucho mayor 

de  la tasa de 120 impuesta en las especificaciones. 

 

 El rizado de la salida en estado estacionario es de 0.33 %. 
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Figura 23. Simulación: Rizado de vo en lazo cerrado (Simulink) 
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 A continuación observaremos el comportamiento del convertidor controlado 

ante perturbaciones en la línea de entrada. 
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Figura 24. Simulación: Comportamiento frente a variaciones en la entrada (Simulink) 

 

 Como se puede observar el sistema sigue a la referencia aunque cambiemos el 

valor de la tensión de entrada, dentro de un margen. Como se puede observar el factor 

de establecimiento es aproximado al expuesto anteriormente. 

 

 Por último realizaremos la simulación del sistema ante perturbaciones en la 

carga, modeladas como una fuente de corriente en la salida. 

 

 En la primera simulación observaremos el comportamiento cuando trabaja en 

el punto de equilibrio, o sea con alrededor de D = 0.5. 
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Figura 25. Simulación: Comportamiento del sistema ante variaciones de la carga en el punto de 
equilibrio (Simulink) 

 

 Una vez más se puede observar como el sistema sigue a la referencia aun 

provocándole una variación de 1A en la salida. La referencia la alcanza en 10 ms 

aproximadamente, lo que le corresponde un factor de establecimiento de 400, mucho 

mayor que el factor de 120 impuesto en las especificaciones. 

 

 A continuación realizaremos la simulación fuera de punto de equilibrio 

impondremos una D = 0.7, correspondiendo a uno de los extremos de las 

especificaciones donde se debe cumplir condiciones impuestas. 

 

 Lo hacemos funcionar con una tensión de entrada de 5 V. 



 SIMULACIÓN DEL CONVERTIDOR BUCK-BOOST CON CONTROL LMI Luis J. Manjón 
 

 46

0.014 0.016 0.018 0.02 0.022 0.024 0.026 0.028 0.03

-12.5

-12

-11.5

-11

-10.5

-10

-9.5

-9

 

Figura 26. Simulación: Comportamiento del sistema ante variaciones de la carga fuera del punto de 
equilibrio (Simulink) 

  

En este caso se puede observar como también sigue a la referencia, pero en este 

caso el tiempo de establecimiento es de 16 ms aproximadamente, que le corresponde 

una tasa de establecimiento de 250, aun mayor que la tasa impuesta por las 

especificaciones de 120. 

 

A continuación pasaremos a la simulación mediante PSIM. 
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2. Mediante PSIM: 

  

 A continuación realizaremos la simulación mediante PSIM. Los parámetros del 

convertidor son los expuestos en el apartado anterior, y el valor de la realimentación es 

el hallado anteriormente, tal y como hemos hecho en la simulación mediante Simulink. 

 

 El modelo utilizado es el siguiente: 

 

Figura 27. Esquema del convertidor Buck-Boost en lazo cerrado (PSIM). 

  

La primera simulación que realizaremos será la de observar como se comporta 

ante la arrancada del sistema. 
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Figura 28. Simulación: Comportamiento del sistema ante una arrancada (PSim) 

 

 Como se puede observar, al igual que en la simulación mediante Simulink,  la 

salida alcanza el valor de la referencia (-12V), al cabo de 12 ms aproximadamente y lo 

hace de forma suave y sin crear ningún sobre pico. Se puede observar también que la 

constante de establecimiento es la misma que la simulada anteriormente. 

 

 El rizado de la salida en estado estacionario es de 0.52 %. 

 

Figura 29. Simulación: Rizado de vo en lazo cerrado (PSIM) 
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 A continuación observaremos el comportamiento del convertidor controlado 

ante perturbaciones en la línea de entrada. 

 

 

Figura 30. Simulación: Comportamiento frente a variaciones en la entrada (PSIM) 

 

 Como se puede observar el sistema sigue a la referencia aunque cambiemos el 

valor de la tensión de entrada, dentro del margen establecido en las especificaciones. 

  

Por último realizaremos la simulación del sistema ante perturbaciones en la 

carga, modeladas como una fuente de corriente en la salida. 

  

En la primera simulación observaremos el comportamiento cuando trabaja en el 

punto de equilibrio, o sea con alrededor de D = 0.5. 
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Figura 31. Simulación: Comportamiento del sistema ante variaciones de la carga en el punto de 
equilibrio (PSim) 

 

 Una vez más se puede observar como el sistema sigue a la referencia aun 

provocándole una variación de 1A en la salida. La referencia la alcanza en 10 ms 

aproximadamente, lo que le corresponde un factor de establecimiento de 400, mucho 

mayor que el factor de 120 impuesto en las especificaciones. 

 

 A continuación, al igual que hemos simulado con Simulink, realizaremos la 

simulación fuera de punto de equilibrio impondremos una D = 0.7, correspondiendo a 

uno de los extremos de las especificaciones donde se debe cumplir condiciones 

impuestas. 

 

 Lo hacemos funcionar con una tensión de entrada de 5 V. 
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Figura 32. Simulación: Comportamiento del sistema ante variaciones de la carga fuera del punto de 
equilibrio (PSim) 

  

En este caso se puede observar como también sigue a la referencia, pero en este 

caso el tiempo de establecimiento es mayor, pero sigue cumpliendo las especificaciones 

marcadas.
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IMPLEMENTACIÓN DEL CONVERTIDOR Y CONTROLADOR 

 

Una vez hemos analizado, diseñado y simulado tanto el convertidor como el 

control LMI nos disponemos a realizar su implementación. 

 

1. Diseño del circuito definitivo: 

 

Para ello hay que tener ciertos aspectos en cuenta, como la utilización de filtros 

paso bajos en las salidas, para que el controlador trabaje únicamente con las variaciones 

de la salida y no intervenga la frecuencia de conmutación del convertidor; o el 

comprobar que los operacionales que intervienen en el control realizan su función sin 

saturarse. 

 

Utilización de filtros activos paso bajo 

  

Uno de los aspectos a tener en cuenta la implementación del circuito es la 

manera de tratar las señales de salida para realizar el control LMI del convertidor. 

 

Estas señales de salida tienen añadido un pequeño rizado que viene provocado 

por la señal de conmutación del transistor, la frecuencia de este rizado es la misma que 

la de conmutación, mucho mayor que la frecuencia natural del circuito. 

 

Por esta razón nos conviene la utilización de filtros paso-bajo, ya que nos 

interesa que nuestro control LMI trabaje únicamente con las variaciones naturales del 

convertidor y no con el rizado de conmutación, de esta manera nos aseguramos hacer un 

control más fiable y preciso del convertidor. 

 

Por esta razón utilizamos un filtro activo paso bajo en cada señal a realimentar, 

con una frecuencia de corte de 20 kHz. 
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Figura 33. Esquema del filtro activo paso bajo 

 

Donde la ganancia del filtro toma el valor de: 

 

1

2

R
RAv =  

 

Y la frecuencia de corte: 

 

22···2
1

CR
Fc

π
=  

 

En nuestro caso y para que la frecuencia de corte sea, como ya hemos 

comentado anteriormente, de 20 kHz, tenemos que R2 ha de ser de 3.3kΩ y C2 de 2.2 

nF. 

 

Escalado de la tensión de salida  

 

 Si observamos el circuito con el que hemos realizado las simulaciones nos 

encontramos con que utilizamos una tensión de referencia de 12 V para el cálculo de la 

variable de control x3, que como recordaremos tenía la forma ( )∫ ∞−
−=

t

REF dtVvx 03 . 

Esta tensión de referencia de 12 V es una tensión que tendría que introducirse con una 

fuente de tensión externa, ya que no disponemos de ninguna tensión fija dentro del 

propio circuito que dé de forma constante esta tensión. 

 

R1 
R2 

C2 
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 No obstante si observamos el componente de PWM (SG3524) nos damos 

cuenta que este componente es capaz de generar una tensión constante de 5 V, la cual 

podría ser utilizada para el cálculo de la variable anterior. Para ello debemos escalar la 

tensión de salida vo, la cual está referenciada sobre 12 V, y escalarla a 5 V. De este 

modo podremos calcular la variable de control x3 sin la utilización de fuentes externas. 

 

 Para ello utilizamos un simple divisor de tensión (que dividirá por 2.4) a la 

entrada del restador y volvemos a escalarlo a su valor inicial (multiplicando por 2.4) 

justo después de realizar la integral de dicha diferencia. 

 

Reducción del número de operacionales 

 

 Llegados a este punto, nos encontramos con que utilizamos un gran número de 

operacionales para realizar el control LMI o para adecuar las señales de control al 

funcionamiento del mismo, como el escaldo de la tensión de salida o el filtrado de las 

dos señales de control. 

 

 Por ello se intentará reducir al máximo dicho número de operacionales 

acoplando en la medida de lo posible las ganancias de las diferentes fases de operación. 

 

Comprobación del funcionamiento de los operacionales 

 

 Una de las cosas a tener en cuenta en el funcionamiento del circuito es el 

comprobar que los operacionales funcionan correctamente sin saturarse, de esta forma 

nos aseguramos que el control funciona correctamente y a pleno rendimiento en todo el 

proceso. 

 

 Así pues comprobaremos el funcionamiento en el punto de equilibrio (D = 0.5) 

y fuera del punto de equilibrio (D = 0.7), mirando que e ningún momento del control 

sobrepase de la franja de ± 15 V, ya que a partir de este valor entraría en saturación.11 

 

                                                 
11 Ver Figura 36 
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Empezamos observando el comportamiento alrededor de punto de equilibrio: (D 

= 0.5): 

 

Operacional 1: 

 
Operacional 3: 

 
Operacional 5: 

 

Operacional 2: 

 
Operacional 4: 

 
Operacional 6: 

Figura 34. Simulación: Comportamiento de los operacionales durante el control (D = 0.5) 

 

 Como se puede observar en ningún momento los operacionales se saturan y 

trabajan perfectamente para llevar a cabo el control, siempre y cuando se el convertidor 

trabaje alrededor del punto de equilibrio. 

 

 Pasamos ahora a observar como se comportan los operacionales fuera del punto 

de equilibrio (D = 0.7): 
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Operacional 1: 

 
Operacional 3: 

 
Operacional 5: 

 

Operacional 2: 

 
Operacional 4: 

 
Operacional 6: 

Figura 35. Simulación: Comportamiento de los operacionales durante el control (D = 0.7) 

 

 Como se puede observar en ningún momento los operacionales se saturan y 

trabajan perfectamente para llevar a cabo el control, incluso fuera del punto de 

equilibrio (D = 0.7), en uno de los extremos del polítopo de funcionamiento. 

 

Circuito definitivo mediante PSIM: 

 

 Así pues, una vez realizado los cambios y comprobaciones anteriores nos 

encontramos con el siguiente circuito PSIM: 
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Figura 36. Esquema del Circuito definitivo (PSIM) 

 

Analizaremos cada módulo implícito a cada operacional para así explicar el 

funcionamiento global del circuito: 

 

Operacional 1: La estructura de este módulo es la estructura típica de un filtro 

paso bajo, diseñado para tener la frecuencia de corte en 20 kHz y así asegurarse que 

trabajamos únicamente con las variaciones del sistema y no con el rizado implícito en la 

conmutación del transistor. Su ganancia total será de unitaria e invertida ya que el filtro 

es inversor. 

 

Operacional 2: Nos encontramos con otro filtro paso bajo con una frecuencia de 

corte de también 20 kHz, en este caso su ganancia es de - 0.903 correspondiente al valor 

del control hallado en el cálculo del control LMI. 

 

Operacional 3: La función de este módulo es la de un restador, donde se hace la 

diferencia entre la tensión de salida y una tensión de referencia. En nuestro caso la 

salida del convertidor que deseamos es de 12 V, pero la tensión de referencia que 

Sensor de corriente Shunt 

Regulador 
PWM 

OP1 OP2 

OP3 

OP4 

OP5 

OP6 
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disponemos (extraída del regulador PWM) es de 5 V. Esa es la razón de la existencia 

del divisor de tensión en una de las entradas del restador, escalar dicho valor a 5V 

(dividiendo por 2.4) 

 

Operacional 4: Este módulo se trata únicamente de un amplificador inversor de 

ganancia -0.5795, correspondiente al otro valor de control LMI. 

 

Operacional 5: En este caso se trata de un integrador, encargado de realizar la 

integración de la diferencia hecha anteriormente para el cálculo de la variable de control 

( )∫ ∞−
−=

t

REF dtVvx 03 . Además se le añade una ganancia que tiene una doble función, 

primero volver a escalar el valor a 12, ya que el control trabaja sobre este valor, y 

además añade la ganancia del control, en este caso -366.479. O sea que añadimos una 

ganancia total de -366.479 x 2.4 = -879,55. 

 

Operacional 6: El último módulo que nos encontramos es el que corresponde al 

sumador final, la única función que realiza es la suma simple de los tres valores que 

calculados anteriormente. 

 

2. Diseño circuital y layout: 

 

Una vez  hemos realizado los cambios correspondientes sobre el circuito de 

simulación PSIM y hemos comprobado el buen funcionamiento del mismo, nos 

disponemos a realizar la implementación definitiva del convertidor CC-CC buck-boost 

controlado mediante la metodología LMI. 

 

Para ello primero de todo realizaremos el diseño circuital del convertidor y el 

control utilizando el programa OrCAD – PSpace y a continuación pasaremos al diseño 

del layout mediante el mismo programa OrCAD. 
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Diseño circuital 

 

PWM: 

 

El regulador PWM se trata de un regulador SG3524 que nos proporcionaran los 

pulsos PWM a partir del valor d obtenido del control de realimentación. Se ha de tener 

en cuenta que el valor d del duty cycle que requiere el convertidor debe estar 

comprendido entre 1 V (duty cycle 0) y 2.5 V (duty cycle 1), por lo que la 

realimentación de control debe estar preparado para dar el valor de salida entre estos 

parámetros. 

 

Mediante la RT y CT (correspondiendo a R23 i C21 del modelo expuesto a 

continuación), fijaremos la frecuencia de conmutación del convertidor siguiendo la 

fórmula siguiente: 

 

TT CR
f

·
18.1

=   

 

donde: 

 f está dimensionado en kHz 

 RT está dimensionado en kΩ 

 CT está dimensionado en μF 

 

 Teniendo en cuenta que en nuestro caso el convertidor ha de conmutar a 100 

kHz obtenemos que requerimos: 

  RT = 1.180 kΩ 

  CT = 10 nF 

 

El regulador PWM nos proveerá también de la tensión de referencia a 5 V que 

utilizamos para realizar el control LMI. 

 

Así pues, el circuito de implementación será el siguiente: 
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Figura 37. Implementación circuital del regulador PWM (SG3524) 

 

Sensor SHUNT: 

 

 Para realizar el sensado de la corriente que pasa por el inductor utilizamos el 

componente INA139. 

 

 Este componente nos ha de dar una tensión proporcional a la intensidad que 

pasa por la resistencia de referencia de la siguiente forma: 

 

 

Figura 38. Implementación circuital del sensor SHUNT 

 

 Así pues para tener una relación unitaria entre la tensión y la corriente del 

inductor  dispondremos de una resistencia de referencia (RS) de 200mΩ y una 

resistencia RL de 5kΩ. 
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 La implementación circuital será la siguiente: 

 

Figura 39. Implementación circutal del sensor SHUNT 

 

DRIVER: 

 

 Una vez ya el regulador PWM nos entrega los pulsos correspondientes para la 

conmutación del circuito, debemos adecuar estos pulsos para que puedan ser tratados 

correctamente por el transistor encargado de la conmutación. El driver utilizado será un 

IR2117 

 

 La implementación circuital del driver será la siguiente: 

                             

Figura 40. Implementación circuital del driver IR2117 

VIL 

IL 
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Bobina: 

 

 El diseño de la bobina lo hacemos utilizando el programa “Magnetics Inductor 

Desing Using Power Cores” y partiendo de los núcleos de bobina que disponemos en el 

laboratorio. 

 

El programa a partir de los datos introducidos de frecuencia a la que ha de 

trabajar y los valores de inducción que deseamos, nos devuelve el grosor del hilo de 

cobre y el número de vueltas que se deben realizar alrededor del núcleo. 

 

 

Figura 41. Pantalla de "Magnetics Inductor Desing" con los datos correspondientes a la bobina. 

 

Circuito de realimentación: 

 

 Para realizar el circuito de realimentación utilizamos amplificadores 

operacionales OPA4131. Donde hay 4 operacionales cada encapsulado. 

 

Como se puede observar en la parte final del módulo se implementa un sumador 

de 4 variables, el cual tiene una doble función. Una es la propia del control estudiado, 
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que suma las variables controladas, y la otra función es la de garantizar que la señal de 

salida estará comprendida entre 1 y 3.5 V, como nos requiere el módulo PWM. Para 

ello se añade una tensión constante y se le da una ganancia total al bloque para realizar 

correctamente el dicho margen de la señal de salida. 

 

 La implementación circuital del circuito de realimentación será: 

 

 

Figura 42. Implementación circuital del circuito de realimentación. 
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Implementación circuital convertidor y control LMI: 

 

 Así pues la implementación circuital total será la siguiente: 

 

 

Figura 43. Implementación circuital del convertidor  

 

 
Figura 44. Implementación circuital del control LMI i el módulo PWM
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COMPROBACIÓN Y ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 

 

Una vez hemos realizado la simulación y el diseño circuital del convertidor y del 

control LMI, nos disponemos a implementarlo y a analizar los resultados obtenidos, con 

el objetivo de comprobar que son los esperados. 

 

Para ir comprobando dichos resultados lo haremos, a la vez, comparándolos en 

primer lugar con la simulación del convertidor simplificado, y a continuación con la 

simulación del modelo exacto (Anexo 1). Como podremos observar la correspondencia 

con el modelo exacto es la esperada en todo momento, mientras que presenta ciertas 

diferencias con el modelo simplificado. 

 

1. Circuito en lazo abierto 

 

 

Estado estacionario, 

 

Fijando un valor de la entrada de 12 V y ciclo de trabajo del 50% 

aproximadamente 

 

Tensión de salida (VO): 

 

Figura 45. Comportamiento de la Señal PWM y VO del convertidor en lazo abierto 
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Como se puede observar, en estado estacionario, y un ciclo de trabajo del 50%, 

la salida es la inversa de la entrada quedando así a -12V, tal y como esperábamos y 

obtuvimos en las simulaciones anteriores (Figura 4). Se pueden observar una cierta 

distorsión que se produce al hacer la adquisición y juntar mediante el osciloscopio las 

masas del módulo PWM y el convertidor. 

 

Rizado en la tensión de salida: 

 

 

Figura 46. Comportamiento del Rizado de la señal de salida VO en lazo abierto 

 

 Con esta adquisición observamos que el rizado de la tensión de salida es 

0,83%, que, comparado con la simulación del modelo simplificado (Figura 5), es un 

poco mayor al esperado (0,54%), en cambio con el modelo exacto (Anexo1 - Figura 5), 

el valor no es tan lejano (0,9%). Observamos También una cierta distorsión producido 

por la conmutación cada vez que cambia de ciclo. 
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Intensidad en la bobina (IL): 

 

 

Figura 47. Comportamiento de la Corriente en la bobina en lazo abierto 

 Como podemos observar, la adquisición de la corriente en la bobina es la 

esperada (Figura 7), siendo de forma triangular llegando a un valor promedio de 2,5 A 

aproximadamente en estado estacionario. 

 

Arrancada, 

 

El comportamiento de la tensión de salida (VO) y la Intensidad en la bobina (IL) 

obtenido en el convertidor en lazo abierto es el siguiente: 

 

Figura 48. Comportamiento de VO y de IL ante una arrancada en lazo abierto 
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 Tras esta adquisición podemos observar que, tal y como esperábamos después 

de la simulación (Figura 4 para el modelo simplificado y Anexo 1 – Figura 2), el 

sistema se estabiliza en los -12 V de salida (correspondiente al 50 % del ciclo de 

trabajo), tras unos instantes de oscilaciones tanto en la tensión de salida VO como en la 

intensidad de la bobina IL. 

 

En el caso de la simulación con el modelo exacto (Anexo 1) la adquisición se 

corresponde perfectamente con la simulación, a diferencia de la simulación con el 

modelo simplificado, la cual presenta más oscilaciones y mayores sobre-picos. 

 

Comportamiento ante perturbaciones en la entrada  

 

 

Figura 49. Comportamiento de VO y de IL en lazo abierto ante una perturbación en la entrada 

 

 En la presente adquisición, podemos observar como en circuito abierto la 

salida del convertidor sigue de forma proporcional a la entrada aun sabiendo que la 

entrada sufre perturbaciones. En este caso sometemos al circuito a una perturbación de 

2V en la entrada en forma de escalón. 

 

 Si lo comparamos con la simulación del modelo simplificado (Figura 9), 

podemos ver ciertas diferencias, como las oscilaciones i sobre-picos que presenta la 
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salida y al corriente. No obstante si lo comparamos con la simulación del modelo exacto 

(Anexo1 – Figura 3), la correspondencia es la esperada. 

. 

Comportamiento ante perturbaciones en la carga 

 

Figura 50. Comportamiento de VO y de IL en lazo abierto ante una perturbación en la corriente de 
salida 

 

Esta adquisición corresponde al comportamiento del convertidor ante una 

perturbación en la carga, de un valor de 1A. 

 

La correspondencia con la simulación del modelo exacto (Anexo 1 – Figura 4) 

es la esperada, mientras que se observa ciertas diferencias con el modelo simplificado 

(Figura 10). 
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2. Circuito controlado mediante LMI 

 

Estado estacionario, 

 

Entrada a 12 V 

 

Tensión de salida (VO): 

 

 

Figura 51. Comportamiento de la señal de salida VO en lazo cerrado y estado estacionario 

 

 La adquisición que acabamos de ver corresponde al convertidor Buck-Boost 

controlado en estado estacionario. Como podemos ver el resultado es el esperado y una 

vez en estado estacionario la salida sigue a la referencia marcada, en este caso la 

referencia es de 10 V y el valor de la tensión de entrada es de 12V. 
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Rizado en la tensión de salida: 

 

Figura 52. Comportamiento del Rizado de la señal de salida VO en lazo cerrado 

 

 En este caso mostramos el rizado de la tensión de salida VO una vez alcanzado 

el estado estacionario. Como se puede observar tenemos un rizado del 0,66%, mayor al 

obtenido en la simulación del modelo simplificado (Figura 23) el cual es del 0,33%. No 

obstante si lo comparamos con el modelo exacto (Anexo 1 – Figura 12) vemos que es 

del 0,8%, cuyo valor es más cercano al obtenido. 

 

 Como en el caso de la adquisición del rizado en circuito abierto, podemos 

observar una cierta distorsión producida por la conmutación del convertidor en cada 

ciclo. 
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Intensidad en la bobina (IL) 

 

Figura 53. Comportamiento de la Corriente en la bobina en lazo cerrado 

 

 Como era de esperar, en esta adquisición podemos observar el comportamiento 

de la corriente una vez hemos llegado al estado estacionario. Se puede ver la forma 

triangular esperada con una cierta distorsión producida por la conmutación del 

convertidor. 

 

Arrancada, 

 

Figura 54. Comportamiento de VO y de IL ante una arrancada en lazo cerrado 

A Ω 
V 
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 En la anterior adquisición podemos observar el comportamiento de la tensión 

de salida VO y la  corriente ante la arrancada del sistema. Como podemos observar, la 

salda alcanza el valor de la referencia (-12V), después de 12 ms aproximadamente, y lo 

hace de forma suave y sin crear ningún sobre-pico. Con este tiempo de establecimiento 

podemos extraer que la constante τ es de 3  ms, por lo que la constante de 

establecimiento es de 333,33, mucho mayor a la tasa impuesta en las especificaciones 

iniciales. 

 

 Este valor es comparable con las simulaciones realizadas anteriormente (Figura 

22 o Anexo 1 – Figura 9), donde la constante es prácticamente la misma. 

 

 Sin embrago nos encontramos con un pequeño pico de corriente al inicio de la 

arrancada, antes de seguir con el desarrollo esperado, dicho pico es producido por un 

error en el momento de adquirir el valor de la corriente mediante el sensor de corriente. 

 

Comportamiento ante perturbaciones en la entrada 

 

 

Figura 55. Comportamiento de VO y de IL en lazo cerrado ante una perturbación en la entrada 
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 Esta adquisición corresponde al comportamiento del convertidor controlado 

ante perturbaciones de la entrada. En este caso sometemos el convertidor ante una 

perturbación de 1 V en forma de escalón. En esta adquisición también podemos 

observar que el convertidor necesita 12 ms para seguir de forma suave a la referencia, 

con lo que comprobamos que se cumple la especificación impuesta. 

 

Como podemos observar la adquisición se corresponde perfectamente con la 

simulación del modelo exacto (Anexo 1 – Figura 10) donde la oscilación que presenta 

ante la perturbación es menor que en la simulación del modelo simplificado (Figura 24). 

 

 Todo el ruido que se puede observar en la adquisición es la distorsión 

producida por la conmutación del convertidor. 

 

Comportamiento ante perturbaciones en la carga 

 

Figura 56. Comportamiento de VO en lazo cerrado ante una perturbación en la corriente de salida 

 

 En esta adquisición mostramos el comportamiento del convertidor ante una 

perturbación de 1A en la carga, en este caso podemos observar que el convertidor tarda 

20 ms en alcanzar a la referencia, con lo que la τ será de 5 ms y la constante de 

establecimiento será de 200 aun mayor de la especificación marcada. 
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CONCLUSIONES Y VALORACIÓN FINAL 

 

Al inicio del trabajo nos encontrábamos ante un convertidor cc-cc Buck-Boost, 

el cual ha presentado las siguientes características. El primer factor importante es que 

conmuta mediante un Transistor que está en modo flotante, al no tener el surtidor 

referenciado a masa sino que está referenciado a la carga directamente. Este hecho hace 

que la estructura del transistor y el Driver sea un poco más compleja y delicada ya que 

el driver tampoco trabaja referenciado a tierra y cualquier pico de corriente en el paso 

por el transistor puede afectar directamente al driver inutilizándolo al momento. Otro 

factor importante en el trabajo es la utilización del sensor de corriente SHUNT INA139, 

dicho componente, ha presentado diversos problemas en el momento de montarlo y ha 

dado algunos errores de funcionamiento, dichos errores producían una mala evolución 

de la corriente, al quedarse momentáneamente sin sensar, que provocaba picos de 

corriente a veces fatales. 

 

Referente al Control con este trabajo hemos mostrado el diseño de un 

controlador robusto basado en Inecuaciones Lineales Matriciales (LMIs) para 

convertidores conmutados continua-continua. En este caso lo hemos aplicado a un 

convertidor dc-dc Buck-Boost, pero el control sería el mismo con cualquier otro 

convertidor, cambiando tan solo los valores de las ganancias de los amplificadores 

operacionales. Dichos valores los nos resultaran del cálculo ya mostrado a partir de las 

nuevas matrices de funcionamiento del convertidor en cuestión. 

 

 Como conclusión, después de estudiar y verificar el resultado, podemos 

afirmar que la mayor ventaja del control es que se trata de un control sencillo de 

implementar y ajustar y puede realizarse automáticamente, ya que, como hemos dicho 

anteriormente, se basa en simples constantes que multiplican a las variables de control. 

 

 Después de realizar las pruebas pertinentes, hemos podido observar que los 

resultados se ajustan perfectamente a las especificaciones que hemos impuesto 

inicialmente, a las simulaciones realizadas a lo largo de todo el estudio, y que se trata de 

un control fiable y robusto ante perturbaciones de la línea de entrada o de la carga. 

Manteniendo la tensión constante de salida con las mínimas perturbaciones o 

distorsiones, siguiendo a la referencia de forma rápida y suave sin sobre-picos. 
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 Una vez acabo el trabajo recordamos cuales eran los objetivos del trabajo: el 

estudio del modelo de un Convertidor cc-cc Buck-Boost y simulación del mismo en 

lazo abierto, estudio de la tecnología LMI y imposición de las restricciones para el 

control, diseño del control LMI y simulación del convertidor controlado, 

implementación del convertidor y el control, y por último la verificación del 

funcionamiento del sistema. Así pues podemos concluir que hemos cumplido los 

objetivos del trabajo. 
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ANEXO 1: Estudio completo y simulación del Convertidor Buck-Boost 

 

Análisis del Convertidor Buck-Boost 

 

Esquema del convertidor: 

 

Figura 1. Esquema del convertidor buck-boost 

 

Donde vo es la tensión de salida, la vg es la tensión de línea (alimentación dl 

sistema) i la iload es la distorsión de salida (modelada con una fuente de corriente). R 

modela la carga del convertidor, mientras que C y L representan respectivamente los 

valores de la capacidad y la inductancia, cuyas resistencias serie equivalentes son RC i 

RL. Además se modela la resistencia serie de la fuente como RS. La señal binaria u que 

realiza las transiciones entre ON, u = 1, i OFF, u = 0, de los interruptores está 

controlada mediante un PWM de frecuencia y voltaje constante, donde el ratio entre 

TON y T corresponderá al duty cycle d. 

La siguiente expresión corresponde al modelo en espacio de estado del 

convertidor back-boost: 
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donde el vector de estado será
( )
( )
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
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⎢

⎣

⎡
=

3x
tv
ti

x C

L

. La perturbación que se considera es la 

corriente de salida w(t)=[iload(t)], por ello, se ha incluido en el modelo una fuente de 

corriente, las perturbaciones de la cual, dependiendo de la impedancia de salida del 

convertidor, afectarán a la variable de salida. u(t)=[<u>], se refiere a la entrada de 

control y como las posibles variaciones pueden afectar a la tensión de salida; y 

( )∫ ∞−
−=

t

REF dtVVx 03 , es la integral del error entre Vo i VREf. 

 

Comportamiento sin tener en cuenta las perturbaciones en el control y en la 

salida 

 

Para poder extraer las matrices de estado, primero haremos un análisis sin tener 

en cuenta las variaciones en la carga ni en la fuente de entrada y sin tener en cuenta 

tampoco la variable x3. 

 

 Analizaremos por separado cada semiperiodo para poder detallar mejor cada 

paso realizado para extraer dichas matrices de estado. 

 

Ton (u=1) 

 

Las ecuaciones extraídas del análisis son las siguientes, 
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Por consiguiente, las matrices correspondientes a este semiperiodo serán: 
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Toff (u=0) 

  

 Las ecuaciones extraídas del análisis en este semiperiodo son las siguientes, 
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Por consiguiente, las matrices de estado serán: 
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Una vez extraídas las matrices de estado para cada semiperiodo, para poder 

expresar un modelo genérico, realizaremos una premediación del modelo y 

supondremos que nos encontramos en estado estacionario (el duty cycle es constante). 

Así pues las ecuaciones de estado quedarán como, 
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y la salida 
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Comportamiento ante perturbaciones en el control y en la salida 

 

Una vez extraído el modelo sin tener en cuenta las posibles perturbaciones 

ampliaremos el análisis. 

 

Empezaremos por ampliar el análisis a posibles variaciones en la entrada de 

control <u>,  

 

Definimos: <u> = D + û  <u’> = D’ – û 

  i = I + î 

  v = V + v̂  

  donde û, î y v̂ , son las perturbaciones en el control, en la corriente 

de la bobina y en la tensión del condensador, respectivamente. 

 

Extraemos el comportamiento estacionario del convertido: 
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Si suponemos RC ≈ 0, para facilitar así cálculos futuros obtenemos las siguientes 

matrices 
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donde la primera matriz corresponde a la matriz de control en estado 

estacionario, y la segunda la matriz de control ante perturbaciones del control. 

 

De la segunda matriz extraemos las siguientes ecuaciones: 
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las cuales se pueden expresar de la siente forma: 
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con lo que exponemos que la ecuación en concreto es igual a su derivada parcial 

en el punto de equilibrio y en función de cada variable susceptible a sufrir variaciones. 

De esta manera obtendremos como varía iL y vC en función de cada una de las tres 

variables. 

 

Para poder resolver las ecuaciones anteriores primero obtendremos la expresión 

de la corriente y la tensión en el punto de equilibrio, ya que lo necesitaremos para 

cálculos posteriores. 

 

Así pues, en el punto de equilibrio tenemos: 
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de aquí operando el sistema de ecuaciones obtenemos: 
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Una vez obtenido los valores de I y V, vamos a resolver las derivadas parciales 

anteriormente definidas. En nuestro caso ya que ya conocemos el comportamiento del 

convertidor sin perturbaciones en el control, y es esto justamente lo que buscamos, 

resolveremos únicamente las derivadas parciales que tiene en cuneta las variaciones de 

dicho control. 

 

Así pues: 
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Entonces solo nos falta  ampliar el comportamiento del convertidor con una 

nueva matriz B2. 
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En el caso de la salida las variaciones en la entrada de control se obtendrán 

siguiendo el mismo desarrollo que hemos efectuado anteriormente. 
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Así pues partimos de la expresión de la salida sin tener en cuenta las 

perturbaciones del control: 
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así pues la salida tendrá la expresión siguiente: 
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la cual se puede expresar también: 
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en nuestro caso queremos saber el comportamiento del convertidor ante las 

perturbaciones en el control por lo que hemos de resolver la última de las derivadas 

parciales. 
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Así pues la salida del convertidor teniendo en cuenta las posibles variaciones del 

control será de la forma: 
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 A continuación ampliaremos el análisis a posibles variaciones de la carga, 

modelada mediante una fuente de corriente iload a la salida, la cual, una perturbación en 

ella, repercutirá en la impedancia de salida del convertidor. 

 

 Así pues, estudiamos el comportamiento encada semiciclo del convertidor, 
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TON: 

( )( )

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+
+

−=

+−=

C
load

C

CC

LSL
L

RR
Ri

RR
v

Cdt
dv

iRRVg
Ldt

di

1

1

 

 

 TOFF: 

  
( ) ( )

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+
+

−
+

−=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

+
−+−=

C
load

C
L

C

CC

CLload
C

CLCL
L

RR
Ri

RR
Ri

RR
v

Cdt
dv

RRRi
RR

RviRRR
Ldt

di

1

////1

 

 

 Así pues, obteniendo una expresión general para los dos semiciclos, obtenemos 

una matriz B1 de la forma siguiente: 
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 Una vez obtenido el comportamiento del convertidor a posibles variaciones en la 

carga o en control, agrupamos las expresiones en una sola, de la forma: 
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Por su parte, y siguiendo el mismo procedimiento, la salida quedará de la 

siguiente forma: 
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Así pues, una vez realizado el análisis teniendo en cuenta las posibles 

variaciones y añadiendo por último la variable x3 ( ( )∫ ∞−
−=

t

REF dtVVx 03 , integral de la 

diferencia entre la tensión de salida i la VREF), las matrices quedaran de la siguiente 

forma: 
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Simulación del convertidor Buck-Boost en lazo abierto. 

 

 Una vez hecho el análisis del convertidor Buck-Boost, se realizarán las mismas 

simulaciones que se han llevado a cabo con el convertidor simplificado. 

 

 Para ello suponemos los siguientes valores de los parámetros del circuito: 

 

Parámetro Valor 

R 10 Ω 

Rcond 100 mΩ 

Rind 300 mΩ 

D 0.5 

Vin 12 V 

C 100 μF 

L 100 μL 

fconm. (Ts) 100 kHz (10 ns) 

Tabla 1. Parámetros para la simulación en lazo abierto del convertidor Buck-Boost 

 

Simulaciones realizadas y resultados obtenidos 

 

 

Figura 2. Comp. sin pertub. 
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Figura 3. Comp. con perturb en la entrada 

 

Figura 4. Comp. con perturb. en la carga 

 

Figura 5. Rizado tensión de salida 
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Figura 6. Intensidad en la bobina 

 

Figura 7. Intensidad en la entrada 
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Simulación del convertidor Buck-Boost controlado 

 

 Una vez diseñado y simulado el convertidor real en lazo abierto, nos disponemos 

a simular el convertidor controlado con el control extraído en el apartado 

“IMPLEMENTACIÓN DEL CONTROLADOR LMI” del documento principal. 

 

 El circuito resultante será el siguiente: 

 

Figura 8. Esquema del Convertidor Buck-Boost Completo Controlado medianteLMI 
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Simulaciones realizadas y resultados obtenidos 

 

Figura 9. Comp. sin pertub. 

 

Figura 10. Comp. con perturb en la entrada 

 

Figura 11. Comp. con perturb. en la carga 
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Figura 12. Rizado tensión de salida 

 

Figura 13. Intensidad en la bobina 

 

Figura 14. Intensidad en la entrada
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Con lo que se puede extraer la conclusión que el control hallado funciona 

correctamente en un convertidor donde no se desprecian las resistencias parásitas del 

condensador y la bobina, aun sabiendo que el control está extraído a partir del modelo 

simplificado de dicho convertidor. 
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ANEXO 2: Esquemas Definitivos del convertidor y control LMI 
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Convertidor CC-CC Buck- Boost 
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Módulo PWM 
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Control LMI 
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ANEXO 3: Datasheets de los componentes utilizados. 

INA 139 Current Shunt Monitor. 
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IR2117 Single Channel Driver. 
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IR520NPbF Power MOSFET.  
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MBR1035 Power Rectifiers.  
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OPA4131 Fet-Input Operational Amplifiers.  
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SG3524 Regulating Pulse Width Modulators.  
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