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Resumen: En el presente trabajo se detalla el diseño de controladores de tipo PI estabilizantes a
convertidores de potencia de corriente directa a corriente directa tipo elevador en modo corriente.
El análisis es acompañado de simulaciones que comprueban la utilidad en la técnica de diseño.
Finalmente, se muestran una serie de simulaciones y se discute el trabajo a futuro puntualizando los
problemas que han quedado abiertos.
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1. INTRODUCCIÓN

A pesar de que el estudio de los sistemas lineales es con-
siderado como maduro, hoy en dı́a el empleo de herramien-
tas matemáticas tales como el Cálculo Fraccionario para el
modelado y control de sistemas dinámicos ha permitido la
generación de nuevos enfoques para este tipo de sistemas (por
ejemplo, ver Caponetto (2010); Hamamci (2008); Hollkamp
et al. (2018); Monje et al. (2010); Guel-Cortez (2018)). Las
derivadas e integrales de orden no entero han comprobado
ser útiles en el modelado de sistemas con ciertas geometrı́as
(Mayes and Sen, 2011; Sen et al., 2018). También, el uso de es-
tos operadores ha permitido generar extensiones a técnicas de
control clásico y moderno (Valério and da Costa, 2013; Dulău
et al., 2017). Entre estos controladores se encuentran los tipo
PID cuya versión fraccionaria fue propuesta por primera vez
en Podlubny (1994). Los controladores de bajo orden como los
PID son conocidos por la facilidad de su implementación y la
sencillez en su diseño; pero, una de las grandes dificultades
en estos controladores subyace en el diseño de la ganancia
derivativa, esto debido a que la implementación de la derivada
puede ocasionar enormes aumentos de amplitud en el error
gracias al ruido que comúnmente existe en las mediciones
(Aström and Hägglund, 2001; O’Dwyer, 2009). Sin embargo,
los controladores fraccionarios de tipo PDµ muestran carac-
terı́sticas de desempeño ante el ruido muy convenientes. Como
se muestra en Guel-Cortez et al. (2018, 2019), la derivada de
orden fraccionario no amplifica el ruido de la señal de error
en la misma magnitud que la derivada clásica, lo cual podrı́a
ser de ventaja para múltiples aplicaciones. Adicionalmente, se
dice que el operador integral o derivativo de orden fraccionario
posee las caracterı́sticas de auto-similitud, estocacidad, no-
localidad y herencia (para mas detalles, ver Uchaikin (2013)).

⋆ El presente trabajo no fue financiado por ninguna institución.

A pesar de estas caracterı́sticas, el análisis de las bondades
experimentales y la mejora en su implementación necesita ser
más estudiada. Por ejemplo, es conocido que la parte integral
de un controlador clásico tipo PID elimina el error en estado
estacionario, pero no se conocen las ventajas de la parte inte-
gral fraccionaria.

Una posible aplicación de este tipo de controladores podrı́a
encontrarse en los convertidores de potencia. Estos son
comúnmente utilizados en equipo con requerimientos como:
fuentes de alimnetación de alta eficiencia, pequeño tamaño,
buena regulación a la salida y respuesta transitoria rápida. Para
el control de estos dispositivos existen dos técnicas amplia-
mente utilizadas: el control en modo voltaje y el control en
modo corriente. El presente trabajo propone la realización del
control de un convertidor tipo Boost utilizando una técnica
en modo corriente. El control en modo corriente (CMC) con-
tiene dos lazos de control anidados. El lazo de control externo
mide la salida de voltaje y el lazo interno mide la corriente
fluyendo a través del inductor. Las ventajas de este tipo de
control sobre el control en modo voltaje son: el interruptor se
desactiva cuando la corriente del inductor alcanza un nivel de
umbral y, por lo tanto, no hay sobrecarga de corriente a través
del convertidor; varios convertidores de conmutación pueden
operar en paralelo sin un problema de carga compartida, ya
que todos los convertidores de conmutación cuentan con la
misma señal PWM del circuito de control; por lo tanto, todos
llevan la misma corriente y la acción de retroalimentación de
la corriente del inductor mejora en gran medida el rendimiento
dinámico de todo el circuito cerrado (Langarica-Cordoba et al.,
2016).

En el presente trabajo se desarrolla el diseño de un control
de orden fraccionario de tipo PI utilizando la metodologı́a
de curvas de departición basado en Gryazina et al. (2008) y
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desarrollado para el caso de sistemas de orden fraccionario
o entero con retardo en Guel-Cortez et al. (2019). La técnica
de control es utilizada con el afán de describir las ventajas de
utilizar este tipo de controladores en sistemas electrónicos de
potencia. Adicionalmente, la metodologı́a de diseño de control
y el esquema utilizado en este trabajo es distinta a la de al-
gunos trabajos presentados con anterioridad (por ejemplo, ver
Tehrani et al. (2010); Rasoanarivo et al. (2012); Sivaraj and
Arounassalame (2018); Karanjkar et al. (2013)). Debido a que
el método utilizado es de tipo geométrico, la selección de las
ganancias del controlador es relativamente sencilla. Además,
el uso de las regiones de estabilidad para el diseño de contro-
ladores permite definir la fragilidad de los controladores como
una medición de robustes para los controladores (Guel-Cortez
et al., 2019). Finalmente, se muestra el uso del controlador
diseñado en la aplicación del control en modo corriente del
convertidor de corriente directa tipo elevador, comprobando la
utilidad de la metodologı́a de diseño y el controlador propuesto
por medio de simulaciones.

A lo largo del presente trabajo la siguiente notación es uti-
lizada: C es el conjunto de los números complejos, iii :=

√
−1,

todos los puntos en el plano complejo cuya parte real es pos-
itiva serán llamados semi-plano derecho (SPD), mientras que
todos los puntos cuya parte real es negativa serán llamados el
semi-plano izquierdo (SPI). Además, para z ∈C, z̄, argz, ℜ(z)
y ℑ(z) definen el complejo conjugado, argumento principal (es
decir, argz ∈ (−π,π]), y la parte real e imaginaria de z respec-
tivamente. R (R+ y R−) denotan el conjunto de los números
reales (estrictamente positivos, estrictamente negativos) y N
y Q denotan el conjunto de los números naturales y racionales
respectivamente. Para x,y ∈Cn, el producto escalar es definido
por 〈x,y〉 = yT x, donde yT es el transpuesto complejo conju-
gado de y.

2. ANTECEDENTES
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Fig. 1. Topologı́a convencional del convertidor Boost

El convertidor de corriente directa a corriente directa mostrado
en la Fig. 1, comunmente conocido como convertidor Boost,
tiene una fuente de voltaje Vi, conectada en serie con un
inductor L, un interruptor M (MosFET o IGBT), un diodo D,
un capacitor de salida C y la carga R. La principal caracterı́stica
de este convertidor es que en su estado estacionario el voltaje
promedio de salida V0 es mayor que el voltaje de la fuente de
entrada Vi.

El modelo no lineal promedio aplicando leyes de Kirchhoff
cuando M está apagado y encendido esta dado por:

İL =
1

L
[−(1−u)Vo +Vi] , (1)

V̇o =
1

C

[

−(1−u)IL +
Vo

R

]

. (2)

Tomando que:

IL = ĪL + ĩL, (3)

Vo = V̄o + ṽ, (4)

u = ū+ ũ, (5)

el modelo lineal de pequeña señal es descrito por:

[

˙̃iL
˙̃vo

]

=

[

0 − 1−ū
L

(1−ū)
C

− 1
RC

][

ĩL
ṽo

]

+

[

V̄o
L

− ĪL
C

]

ũ. (6)

Las funciones de transferencia de (6) pueden expresarse como:

G1(s) =
ĩL(s)

ũ(s)
=

V̄o

R(1− ū)2

RCs+2
LC

(1−ū)2 s2 + L
R(1−ū)2 s+1

, (7)

G2(s) =
ṽo(s)

ũ(s)
=

V̄o

(1− ū)

1− L
R(1−ū)2 s

LC
(1−ū)2 s2 + L

R(1−ū)2 +1
. (8)

3. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA

Considere el controlador de orden fraccionario de tipo PI dado
por:

C(s) = kp + kis
λ
, (9)

donde λ ∈ [−1,0). Es nuestro objetivo resolver el siguiente
problema:

Problema 1. Diseñar un controlador estabilizador de orden
fraccionario del tipo PI para regular el voltaje de salida de un
convertidor elevador de CD-CD en modo corriente.

La Fig. 2 muestra el esquema de control en modo corriente,
en la figura PIλ está dado por (9), N es la ganancia del sensor
de corriente y H es la ganancia del sensor de voltaje. Ya que el
lazo externo permite la generación de la corriente de referencia
está se controlará por medio de un controlador clásico tipo
PI. Tomando en cuenta la siguiente ecuación de diseño para
la ganancia proporcional de dicho controlador:

kp <
10N(1− ū)

HV̄o

(10)

En un trabajo a futuro se planteará que el controlador del
lazo externo sea también de tipo fraccionario lo que permi-
tirı́a analizar las ventajas en la generación de la corriente de
referencia por medio de este tipo de controladores. Por ahora
este trabajo se enfocará en el diseño del controlador de tipo
fraccionario para el lazo de control interno de la Fig. 2, es decir
el controlador de corriente.
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Fig. 2. Diagrama de control modo corriente.

4. ANÁLISIS DEL CONTROLADOR

4.1 Regiones de estabilidad

La ecuación caracterı́stica en lazo cerrado para el control de
corriente está dada por:

δ (s) := R
(

Cs
(

N(s)V̄o

(

kp + kis
λ
)

+Ls
)

+(ū−1)2
)

+

2N(s)V̄o

(

kp + kis
λ
)

+Ls, (11)

Teniendo esta ecuación caracterı́stica es posible encontrar las
regiones de estabilidad en el espacio de parámetros (kp,ki)
tomando un valor fijo λ en el controlador (9). Para nuestro
objetivo es necesario recordar las siguientes definiciones:

Definición 1. (Conjunto de frecuencias de cruce). El conjunto
de las frecuencias de cruce Ω ⊂R es el conjunto de toda ω , tal
que, existe al menos un par (kp,ki) para el cual

δ (iiiω) = 0. (12)

Definición 2. (Fronteras de estabilidad). Las fronteras de esta-
bilidad T es el cconjunto de todos lo parámetros (kp,kd)∈R2

para los cuales existe al menos un ω ∈ Ω, tal quem δ (iiiω) = 0.
Además, cualquier punto k ∈ T es conocido como: punto de
cruce.

4.2 Caracterización de las fronteras de estabilidad

Fronteras de estabilidad complejas (FSC)

Proposición 1. Sea ω ∈ R+, entonces ω es una frecuencia de

cruce si y sólo si k(ω) := [kp(ω),ki(ω)]T , donde

kp(ω) =
ω cot(λ arg(iiiω))(L(C2R2ω2+2)−CR2(ū−1)2)+CLRω2−2R(ū−1)2

N(iiiω)V̄o(C2R2ω2+4)
,

ki(ω) =
ω(ω2)

− λ
2 csc(λ arg(iiiω))(CR2(ū−1)2−L(C2R2ω2+2))

N(iiiω)V̄o(C2R2ω2+4)
. (13)

Fronteras de estabilidad reales (FSR)

Proposición 2. El cruce a través del origen de el plano com-
plejo está dado por k0 el cual es definido como:

k0 :=

[

−R(ū−1)2

2N(0)V̄o

ki

]

, (14)

con ki ∈ R.

Remark 1. La proposición 1 considera únicamente las fre-
cuencias positivas. Esto es debido a que es posible probar que

δ (−iiiω) = δ (iiiω). (15)

Vea Guel-Cortez et al. (2019) para más detalles.

4.3 Direcciones de cruce

Gracias a los resultados anteriores nos es posible determinar
los valores para el par (kp,ki) en los cuales existe una solución
sobre la frontera de estabilidad. Ahora, para determinar con
exactitud las regiones rodeadas por las fronteras descritas en
las Proposiciones 1 y 2 que llamaremos regiones de estabili-
dad, es necesario conocer la dirección de cruce de las raı́ces
del polinomio caracterı́stico (11). Para ello se utiliza un re-
sultado que de manera analı́tica nos permite hacer un conteo
del movimiento de las raı́ces del SPI al SPD. Ası́, el siguiente
resultado será de utilidad:

Proposición 3. Una simple raı́z, o un par de raı́ces del poli-
nomio caracterı́stico (11) se mueve del SPI al SPD cuando k
cruza una frontera de estabilidad con ω 6= 0, en la direccción
creciente de kq con q ∈ {p, i}, si:

Sq = ℜ [Sq(iiiω)]> 0, (16)

con

Sq(s) :=−
∂δ (s)
∂kq

∂δ (s)
∂ s

. (17)

Prueba 1. La prueba sigue de manera directa del uso del
teorema de la función implı́cita para encontrar la derivación
de la función s(kq) a lo largo de kq, esto es:

ds

dkq

=−
∂δ (s)
∂kq

∂δ (s)
∂ s

. (18)

La parte real de (18) es suficiente para conocer la dirección de
cruce de las raı́ces del polinomio caracterı́stico (11) a través
de la frontera de estabilidad (Guel-Cortez et al., 2018), está
condición permite escribir el resultado presentado �

5. RESULTADOS NUMÉRICOS

Para el análisis de resultados numéricos se ha diseñado el
convertidor Boost con las siguientes especificaciones:

Vi = 24V, V̄o = 48V,

f = 25kHz, ū = 0.5,

∆Vo = 0.48V, ∆IL = 41.6̄mA.

Teniendo ası́ los parámetros L = 11.52mH, C = 86.80555µF y
R = 23.04Ω. Además, tomemos H(s) = N(s) = 1 para nuestro
análisis.
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Fig. 3. Region de estabilidad y gráficas de cambio de signo Sp

y Si con λ = −0.6. La linea azul representa la FSC y la
lı́nea roja la FSR.

5.1 Respuesta del lazo de control de corriente

Considere el lazo interno de corriente con un controlador
con λ = −0.6, es decir, un controlador del tipo kp + kis

λ

(proporcional-integrador fraccionario). Utilizando las Proposi-
ciones 2, 1 y 3 se ha encontrado que la region de estabilidad
del sistema para este lazo de control es tal como se describe en
la Fig. 3. En esta figura la región de estabilidad se encuentra
sombreada con color gris. Recordemos que esta metodologı́a
nos permite conocer las ganancias que permiten que el sistema
en lazo cerrado sea estable, las ganacias que presentan mejores
desempeños se tendrı́an que encontrar utilizando algún método
de búsqueda extra. Además, la Fig. 3 muestra los gráficos
de cambio de signo obtenidos del uso de la Proposición 3.
En el gráfico de Si contra ki se muestran los puntos ki en los
que el signo tiene valor igual a cero. Esto permite visualizar
como en la dirección de ki a través de la FSC las raı́ces cruzan
del SPI al SPD para identificar la región estable. Como se
muestra en la Fig. 3 y 4 sólo las ganancias tomadas de la
región de estabilidad muestran comportamientos deseados. La
implementación de la integral de orden fraccionario se realizó
con ayuda del Toolbox FOMCON (Tepljakov et al., 2011).

El lazo externo de control permite generar la referencia de
corriente, ası́ se eligió una ganancia proporcional que cumple
con la condición mostrada en la ecuación (10). El circuito
fue construido en el software de MATLAB-SIMULINK R© con
ayuda del Toolbox de SIMSCAPE (ver Fig. 9). Los resultados
se muestran en las Figs. 6, 7 y 8. Los controladores utilizados
fueron el controlador de corriente fraccionario C1(s) = 3 +
3s−.6 y el controlador del lazo externo C2(s)=−0.0001+3s−1

y las simulaciones son generadas considerando un cambio
en la carga del doble de la nominal cada 1.25 segundos.
Las ganancias de ambos controladores han sido elegidas para
satisfacer la estabilidad del sistema. Por tanto, el desempeño
no es necesariamente óptimo.
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Fig. 4. Respuesta en lazo cerrado del la función de transfer-
encia G1(s) descrita en (7) ante las diversas ganancias de
control k1 a k5 tomadas de la Fig. 3. Como se muestra
k1 = (−0.061,0.3) y k2 = (−0.057,1) se localizan den-
tro de la region estable y son las únicas que convergen.

6. CONCLUSIÓN

En este trabajo se ha presentado una metodologı́a de diseño
para controladores del tipo PI fraccionarios para un conver-
tidor del tipo elevador de corriente directa a corriente directa.
El resultado muestra que el controlador en simulación es fun-
cional. Las ganancias del controlador se eligieron de man-
era que estabilizaran el sistema pero no para obtener un de-
sempeño deseado. En trabajos teóricos posteriores se plantea
estudiar métodos para el diseño de estos controladores que
cumpla con algún criterio de desempeño. El empleo del con-
trolador de tipo fraccionario implica muchas complicaciones
del tipo práctico, la implementación de las derivadas de orden
no entero implica el uso de aproximaciones. Por lo tanto la re-
alización de los operadores fraccionarios de manera práctica es
todavı́a un tema que requiere amplio estudio. Ası́, el presente
trabajo busca como siguiente parte la implementación y el
análisis del desempeño práctico de este tipo de controladores.
Adicionalmente, es de nuestro interés probar en nuestro trabajo
a futuro la utilización de un controlador fraccionario para la
generación de la corriente de referencia. Al utilizar un contro-
lador de orden fraccionario en el lazo externo nos enfrentare-
mos a la problemática de su diseño, ya que implicarı́a que este
fuese diseñado para una planta de orden fraccionario creada
artificialmente a partir del lazo de control de corriente.
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Fig. 5. Respuesta del lazo de control de corriente ante difer-
entes ganancias de la región de estabilidad mostrada en la
Fig. 3.
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de Vo(t) que permite ver que ∆Vo es como se habı́a
especificado.
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