
 

Abstract—  In this paper a nonlinear control strategy for 
controlling a dc/dc Buck converter feeding a constant power load is 
proposed. A feedback controller is combined with a feedforward 
strategy. A nonlinear reduced order observer is used for estimating 
the value of the power load and its time derivative. These estimated 
values are fed forward to the nonlinear feedback controller whose 
design is based on feedback linearization method. The proposed 
controller is tested via simulations and also, experimental results 
are presented. 
 

Keywords— CPL, nonlinear control, feedforward compen-
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I.  INTRODUCCIÓN 
OY en día se asiste a un cambio de paradigma en lo que 
se refiere a la forma de consumo de la energía eléctrica, 

tan necesaria para mantener la calidad de vida. Mientras que 
durante el siglo XX fue dominado por el diseño de sistemas de 
generación, transmisión y distribución de corriente alterna, 
preferentemente con grandes centrales de generación, alejadas 
de los centros de consumo, y con largas líneas de transmisión, 
es claro que en las últimas dos décadas la generación 
distribuida empieza a cobrar significativa importancia. La 
misma comienza a formar parte importante de la cantidad de 
energía generada para el consumo, en diferentes lugares. Este 
“nuevo” modelo recibe continuamente incentivos en los países 
industrializados y existen nuevas tecnologías que se están 
desarrollando con el propósito de mejorarlo [1]. 
 El modelo de trasmisión y distribución, preponderante, 
consistía en usar tensión alterna de forma de onda sinusoidal, 
donde los transformadores eran utilizados para cambiar los 
niveles de tensión. Sin embargo, en el nuevo escenario de 
distribución, no solamente es y será necesario modificar los 
niveles de tensión, sino también, la forma de la onda de la 
misma. Además, algunas de las tecnologías emergentes para la 
generación, tales como las celdas fotovoltaicas y las celdas de 
combustibles, son generadores de tensión continua. Esto da y 
dará lugar a la proliferación de convertidores electrónicos de 
tensión que permiten cumplir la función de conversión (ver [2]  
y referencias en ese trabajo). 
 También la forma de alimentación en los vehículos usados 
para el  transporte está cambiando, principalmente por el 
advenimiento de los vehículos eléctricos [3]. 
 Es por los motivos antes citados, que se ha incrementado 
notoriamente la cantidad de convertidores de tensión de cc que 
se diseñan para diferentes aplicaciones. En varias de estas 
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aplicaciones los convertidores actúan transfiriendo potencia a 
cargas de potencia constante. Esto sucede, por ejemplo, en 
aplicaciones de transporte [4]-[6], en sistemas de integración 
de generadores eólicos y solares [7][8] y en nanoredes de 
edificios y centros de datos [9]. 
 Cuando los convertidores actúan sobre cargas de potencia 
constante, se presenta una característica de resistencia 
negativa que complica la situación desde el punto de vista de 
control. Los convertidores son sistemas inherentemente no 
lineales, pero podría decirse que una carga de potencia 
constante “aumenta” el grado de no linealidad [10]. 

En los últimos años, diferentes investigadores se han 
abocado a tratar este problema y han propuesto diversas 
técnicas de control con el objetivo de lograr un alto 
desempeño en los  sistemas que incluyen convertidores cc 
alimentando cargas de potencia constante. Es posible 
encontrar en la literatura, diferentes estrategias no lineales 
para el diseño de controladores de realimentación, por 
ejemplo, la pseudolinealización  [11], interconexión con 
asignación de amortiguamiento [12], control por modo 
deslizante [13][14], control difuso con Gain-Scheduling [15], 
amortiguamiento activo [16] y planitud [17]. 
 Sin embargo, en este tipo de aplicaciones es posible mejorar 
el desempeño si se combina el controlador de realimentación 
con una estrategia de control feedforward que incluya en la 
señal de comando la información de los cambios que se 
suceden en la carga. Esto ha sido utilizado, por ejemplo, 
empleando la medición de la corriente de carga [18], pero en 
este caso es necesario contar con un medidor más en el 
esquema de control. 
 Una manera de evitar la medición de la corriente de carga, 
es reemplazar el valor de la misma por un valor estimado que 
se obtiene partir de las otras variables medidas. Por ejemplo, 
la estimación puede ser eficientemente calculada a través del 
empleo de observadores [19][20]. 
 En este trabajo se propone una estrategia para controlar 
convertidores cc/cc que actúan sobre cargas de potencia 
constante. La estrategia permite obtener un buen desempeño 
en presencia de una carga de potencia constante desconocida. 
La ley se obtiene a partir de la linealización por 
realimentación, donde la transformación no lineal es función 
de la potencia de carga desconocida y su derivada. Por este 
motivo, se emplea un observador no lineal de orden reducido 
para estimarlas y emplearlas como una compensación 
feedforward en la ley de control. Esta compensación permite 
mejorar el desempeño frente a estrategias que solamente 
utilizan controladores por realimentación. 
 El trabajo está organizado de la siguiente manera: en la 
sección II se describe el sistema a controlar, en la sección III 
se presenta el controlador propuesto, suponiendo conocida la 
potencia de la carga. Luego, en la sección IV se desarrolla el 
observador que permite estimar la potencia de carga. La 
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sección V resume el algoritmo de estimación y control, 
mientras que en la sección VI se presentan los resultados de 
simulación y experimentales. Por último, en la sección VII, se 
presentan las conclusiones. 

II.  DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA 

 
Figura 1.  Esquema del sistema a controlar. 

La Fig. 1 muestra el esquema del sistema a controlar. El 
mismo está compuesto por un convertidor Buck y un 
controlador, representado por el bloque “Control”. El 
convertidor alimenta a una carga de potencia constante ௢ܲ, que 
es representada en la figura mediante una fuente de corriente 
controlada. El controlador requiere las mediciones de la 
tensión ݒ௖ y la corriente ݅௟. Se supondrá que la tensión de 
entrada ܧ tiene baja impedancia, y por lo tanto, no se ve 
afectada por la demanda de la carga. Se supondrá además para 
el desarrollo de la estrategia de control, que el convertidor 
trabaja en modo de conducción continua. 
 El modelo de estados promediados del convertidor Buck, en 
modo de conducción continua, está dado por [6]: ܮଓሶሶ௟ = ݀ܧ − ሶ௖ݒܥ ௖, (1)ݒ = ݅௟ − ௉೚௩೎, (2) 
donde ݀ es el ciclo de trabajo del mismo. Para mejorar el 
rechazo a perturbaciones del controlador durante los 
transitorios de potencia de la carga, se supondrá que la 
potencia de la misma puede variar en forma lineal. Luego, la 
potencia de la carga puede modelarse mediante: ሶܲ௢ = ݉, (3) mሶ = 0. (4) 
A continuación se presenta el controlador propuesto para este 
sistema. 

III.  CONTROLADOR PROPUESTO 
Se supondrá inicialmente que la potencia ௢ܲ de la carga y su 

derivada ݉ son conocidas. Esta suposición será descartada 
luego. El control del convertidor se implementará mediante 
linealización por realimentación (feedback linearization) [21]. 
Para esto se definen las siguientes variables de estado: zଵ = ଵଶ Cvୡଶ, (5) zଶ = i୪vୡ − P୭. (6) 
Derivando estas ecuaciones y reemplazando con (1)-(4), el 
modelo del convertidor resulta: ൤ݖሶଵݖሶଶ൨ = ቂ0 10 0ቃᇣᇤᇥ஺ ቂݖଵݖଶቃ + ቂ01ቃด஻  (7) ,ݓ

donde ݓ = ଵ௅ ቂݒܧ௖݀ + ௅஼ ቀ݅௟ଶ − ௜೗௩೎௉೚ቁ − ௖ଶቃݒ − ݉, (8) 

Para linealizar el modelo (7)-(9), se deben cancelar los 
términos no lineales en (8), eligiendo adecuadamente el ciclo 
de trabajo ݀. Esto puede lograrse definiendo la linealización 
por realimentación como ݀ = ଵா௩೎ ቂܮሺ݀ଵ + ݉ሻ + ௅஼ ቀ ௜೗௩೎ ௢ܲ − ݅௟ଶቁ +  ௖ଶቃ,  (9)ݒ
donde ݀ଵ es la entrada del sistema linealizado. Aplicando (9) 
en (7)-(8), el modelo linealizado del convertidor resulta ݖԦሶ = Ԧݖܣ +  ଵ.  (10)݀ܤ

 
Figura 2. Realimentación completa de estados del convertidor linealizado. 

Ahora pueden aplicarse técnicas de control clásico. En este 
artículo el control se realiza mediante una realimentación 
completa de estados, como se muestra en la Fig. 2. En esta 
figura, la señal ݖଵ∗ es la referencia de control, que se construye 
mediante ݖଵ∗ = ଵଶ  ௖∗ଶ,  (11)ݒܥ
donde ݒ௖∗ es la referencia de tensión deseada en el capacitor ܥ. 
Además, se agregó un integrador al controlador, representado 
por el estado ݖଷ, para lograr error de estado estacionario nulo 
ante una referencia de cc. Con este estado adicional, a partir 
de (7), el sistema a lazo abierto está descrito por: 

൥ݖሶଵݖሶଶݖሶଷ൩ = ൥0 1 00 0 01 0 0൩ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ஺భ
൥ݖଵݖଶݖଷ൩ต௭Ԧభ

+ ൥010൩ด஻భ
݀ଵ.  (12) 

De acuerdo a la Fig. 2, la realimentación está dada por: ݀ଵ = − ሾܭଵ ଶܭ ଷሿܭ ൥ݖଵ − ଷݖଶݖ∗ଵݖ ൩ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ௄
. (13) 

Reemplazando (13) en (12), la dinámica de lazo cerrado del 
sistema queda determinada por los autovalores de ܣ௖௟ = ଵܣ − ܭଵܤ = ൥ 0 1 ଵܭ−0 ଶܭ− ଷ1ܭ− 0 0 ൩,  (14) 

que se obtienen de las raíces del polinomio detሺܣ௖௟ − ሻܫߣ = −ሺߣଷ + ଶߣଶܭ + ߣଵܭ +  ଷሻ,  (15)ܭ
donde ܫ es la matriz identidad de 3x3. Para elegir las 
ganancias se igualará la dinámica de este sistema a la del 
sistema de segundo orden de la teoría de control clásico [22]. 
Para esto se elige un par de polos complejos conjugados 
dominantes y el polo real restante se hace igual a 10 veces la 
parte real de los polos complejos. Para el sistema de segundo 
orden, el amortiguamiento ߞ, la frecuencia natural de 
resonancia ߱௡ y el tiempo de establecimiento aproximado al 
2% del valor final ݐ௦௘௧ se relacionan mediante: ݐ௦௘௧ = ଷ.ଽଵ఍ఠ೙.  (16) 
Eligiendo ߞ y ݐ௦௘௧, los polos del controlador deberán ser: 
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ଵ,ଶ݌  = ߱௡൫−ߞ ± ඥ1 − ଷ݌ ଶ൯,  (17)ߞ = −10߱௡(18)  .ߞ 
Luego, obtenidos estos polos, las ganancias  ܭ del controlador 
pueden encontrarse utilizando ܣ௖௟ y Bଵ mediante el método de 
Ackerman. 

IV.  ESTIMACIÓN DE LA POTENCIA DE CARGA 
El controlador descrito en la sección anterior requiere conocer 
la potencia de la carga y su derivada para poder computar (9). 
En esta sección se utilizará un observador de orden reducido 
para estimar estas variables. Se propone el siguiente 
observador: ̂ݖሶଵ = ௖݅௟ݒ − ෠ܲ௢,  (19) ෠ܲሶ = ෝ݉ − ଵ݃൫ݖሶଵ − ሶଵ൯,  (20) ෝ݉ሶݖ̂ = −݃ଶ൫ݖሶଵ −  ሶଵ൯,  (21)ݖ̂
donde ଵ݃ y ݃ଶ son ganancias a definir. Este observador 
requiere la derivada de zଵ, sin embargo, mediante un cambio 
adecuado de variables, esta derivada será evitada más 
adelante. 

A.  Elección de las ganancias 
De (3)-(7) y (19)-(21), la dinámica del error de este 
observador está dada por: ൤ ሶ݁௣ሶ݁௠൨ = ൤− ଵ݃ 1−݃ଶ 0൨ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ஍ ቂ݁௣݁௠ቃ,  (22) 

donde ݁௣ = ௢ܲ − ෠ܲ௢ y ݁௠ = ݉ − ෝ݉ . La dinámica del error 
queda determinada por los autovalores de la matriz Φ, que se 
obtienen de las raíces del polinomio detሺΦ − ሻܫߣ = ଶߣ + ଵ݃ߣ + ݃ଶ.  (23) 
Aplicando nuevamente teoría de control clásico, el 
amortiguamiento ߞ௢, la frecuencia natural de resonancia ߱௡௢ y 
el tiempo de establecimiento aproximado al 2% del valor final ݐ௦௘௧௢ están relacionados mediante: ଵ݃ = ௢߱௡௢,  (24) ݃ଶߞ2 = ߱௡௢ଶ ௦௘௧௢ݐ (25)  , = ଷ.ଽଵ఍೚ఠ೙೚.  (26) 
Luego, eligiendo ߞ௢ y ݐ௦௘௧௢ pueden encontrarse las ganancias 
del observador. Nótese que para lograr un desacople de las 
dinámicas del controlador y del observador es recomendable 
que ݐ௦௘௧௢ <  .௦௘௧ݐ

B.  Implementación 
La implementación del observador (19)-(21) requiere conocer 
la derivada de ݖଵ. Para evitar el cómputo de esta derivada se 
propone el siguiente cambio de variables: ߝሶଵ = ෠ܲሶ௢ + ݃ଵݖሶଵ = ෝ݉ + ݃ଵ൫ݒ௖݅௟ − ෠ܲ௢൯,  (27) ߝሶଶ = ෝ݉ሶ + ݃ଶݖሶଵ = ݃ଶ൫ݒ௖݅௟ − ෠ܲ௢൯,  (28) 
donde se han pasado a izquierda los términos de (20) y (21) 
que contienen ݖሶଵ y se ha reemplazado (19) en las ecuaciones 
resultantes. Integrando los segundos términos de estas 
ecuaciones, y despejando, resulta que: ෠ܲ௢ = ଵߝ − ݃ଵݖଵ,  (29) ෝ݉ = ଶߝ − ݃ଶݖଵ.  (30) 
Luego, reemplazando (29) y (30) en (27) y (28), el observador 
propuesto puede computarse mediante: ߝሶଵ = ଶߝ − ݃ଶݖଵ + ݃ଵሺݒ௖݅௟ − ଵߝ + ଵ݃ݖଵሻ,  (31) 

ଶߝ = ݃ଶሺݒ௖݅௟ − ଵߝ + ݃ଵݖଵሻ.  (32) 
Las señales de interés, ෠ܲ௢ y ෝ݉  se recuperan luego mediante 
(29) y (30). 

V.  RESUMEN DEL ALGORITMO DE CONTROL 
A continuación se resume el algoritmo de control completo: 

• A partir de las señales medidas se construye ݖଵ mediante 
(5). 

• Se resuelven las ecuaciones diferenciales (31)-(32) y se 
computa ෠ܲ௢ y ෝ݉  mediante (29)-(30). 

• Se computa ݖଶ mediante (6), utilizando ෠ܲ௢ en lugar de ௢ܲ. 
• Se computa ݖଵ∗ mediante (11). 
• Se computa ݀ଵ mediante (13). 
• Se computa el ciclo de trabajo ݀ mediante (9), utilizando ෠ܲ௢ en lugar de ௢ܲ y ෝ݉  en lugar de ݉. 

VI.  RESULTADOS DE SIMULACIÓN Y EXPERIMENTALES 
(a) 

 
(b) 

 
Figura 3. Resultados de simulación ante cambio de potencia de carga. (a) 
Tensión ݒ௖  en el capacitor de salida (Escala x: s, escala y: V). (b) Potencia 
estimada ෠ܲ௢ de la carga (escala x: s, escala y: W). 

Se simuló el sistema (1)-(4) con ܮ = ܥ ,ܪ10݉ = ܧ y ܨߤ470 = 200ܸ. Para la carga se simuló ݉ = ቄ2000 ܹ/ݏ0.1 ݅ݏ  ݏ < ݐ < ݋ݏܽܿ ݋ݎݐ݋ ݊݁ 0ݏ0.2  .  
Para el controlador se eligió un tiempo de establecimiento ݐ௦௘௧ =  De acuerdo a (16)-(18), las ganancias para .ݏ10݉
lograr este ݐ௦௘௧ resultan: ܭଵ  ଷ=1219927979. Para el observador se eligió un tiempo deܭ ଶ=4692 yܭ ,3369622=
establecimiento ݐ௦௘௧௢ =  De acuerdo a (24)-(26), las .ݏ4݉
ganancias para lograr este ݐ௦௘௧௢ resultan: ݃ଵ=1955 y ݃ଶ=1950012. La referencia de tensión a seguir se eligió ݒ௖∗ = 100ܸ. 

La Fig. 3 muestra los resultados de simulación ante el 
cambio de potencia de carga simulado. Como puede verse en 
la Fig. 3a, la tensión ݒ௖∗ converge dentro de los 10ms al valor 
de referencia, en concordancia con el tiempo de 
establecimiento elegido. La Fig. 4b muestra la potencia 
estimada ෠ܲ௢. Como puede verse, el observador converge 
rápidamente a la potencia real. Esta simulación valida el 
funcionamiento del controlador propuesto ante una carga de 
potencia constante. 
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(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
Figura 4. Resultados de simulación y experimentales. a) Simulación: 
Arranque a potencia cero. Escalas: tiempo 20ms/div, ݒ௖ 20V/div, ௢ܲ/ ෠ܲ௢ 
100W/div. b) Simulación: Salto de carga de 83W a 212W. Escalas: tiempo 
10ms/div, ݒ௖ 20V/div, ௢ܲ/ ෠ܲ௢ 100W/div. c) Experimental: Arranque a potencia 
cero. Escalas: idem a. d) Experimental: Salto de carga de 83W a 212W. 
Escalas: idem b. 

Para contrastar los resultados de simulación con los 
experimentales, y aproximar mejor los resultados de 
simulación a los que pueden lograrse experimentalmente, se 
modeló en profundidad la configuración experimental. El 
convertidor fue implementado utilizando IGBTs 
IRG4PH50UD, y se utilizó un inductor y un capacitor de los 
valores previamente simulados. El controlador fue 
implementado en un procesador digital de señales (DSP) de 
punto fijo (TMS320F2812) trabajando con una frecuencia de 
reloj de 150MHz. El período de muestreo utilizado para la 
implementación discreta del controlador fue ௦ܶ =  La .ݏߤ100
discretización del controlador se realizó integrando las 
ecuaciones diferenciales mediante el forward Euler integrator. 
Las señales medidas ݒ௖ e ݅௟ fueron filtradas mediante un filtro 
anti alias RC con frecuencia de corte 2340Hz. Como fuente 
primaria se utilizó una fuente de cc de potencia configurada 
para ܧ = 200ܸ, y como carga, una fuente de corriente 
controlada. En la simulación también se tuvo en cuenta el 
efecto de la cuantización de las mediciones debido a los 
conversores analógico a digital de 12 bits del DSP. La 
cuantización en ݒ௖ fue de 74mV/bit y en ݅௟ de 11.3mA/bit. Se 
simuló además el retardo de procesamiento, que fue de una 
muestra ( ௦ܶ). 

Para el controlador y el observador se utilizaron las mismas 
ganancias previamente simuladas. La Fig. 4 muestra los 
resultados del controlador discreto simulado, donde la planta 
real se modeló en detalle, junto con los resultados 
experimentales obtenidos. En las Fig. 4a se muestra la tensión 
de salida ݒ௖, la potencia estimada ෠ܲ௢ y la potencia real ௢ܲ. 
durante el arranque del convertidor. Ante condiciones iniciales 
nulas debe tenerse especial cuidado en el cómputo de (9), ya 
que se debe dividir por ݒ௖. La solución de este problema en la 
implementación es saturar la división al valor máximo 
positivo que se pueda representar en punto fijo para la 
posición del punto decimal elegida. Esto es suficiente para que 
el convertidor salga rápidamente de la zona en la que (9) está 
indeterminada. Para disminuir el pico de corriente en el 
inductor ܮ, la referencia de tensión de salida ݒ௖∗ se llevó de 0ܸ 
a 100ܸ en 100݉ݏ mediante una rampa. Como puede verse en 
la figura, el controlador es capaz de mantener la salida a la 
tensión de referencia aún ante carga de potencia cero. La Fig. 
4b muestra las mismas señales. En este caso se realiza un salto 
de potencia en la carga (de 83W a 212W) para observar la 
respuesta dinámica del controlador ante un cambio brusco de 
carga. Como puede verse, la potencia observada converge 
rápidamente (dentro de los 4ms) al valor de la potencia de 
salida. 

En las figuras 4c y 4d se muestran los resultados 
experimentales de equivalentes a las simulaciones previas. En 
el canal 1 se capturó la tensión de salida, en el canal 2 (no 
mostrado) la corriente de salida, y en el canal 3 la potencia 
estimada. Para la captura de la potencia estimada se envió esta 
señal a una salida PWM del DSP, la cuál fue filtrada con un 
filtro RC con frecuencia de corte de 2340Hz. Para obtener la 
potencia instantánea de salida, se realizó el producto entre la 
tensión de salida medida y la corriente de salida medida en el 
osciloscopio. Como puede verse, el controlador se comporta 
como se esperaba. 
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VII.  CONCLUSIONES 
Se ha presentado un controlador para convertidores Buck 

que alimentan cargas de potencia constante. Se ha brindado un 
marco teórico que sustenta el algoritmo propuesto, así como 
también una metodología para elegir sus parámetros. Para 
validar la propuesta se han presentado resultados de 
simulación y experimentales. De estos resultados es se puede 
concluir que el controlador propuesto permite mantener la 
tensión de salida para cargas de potencia constante, aún ante 
un transitorio de carga tipo rampa. La estrategia planteada 
puede emplearse en otro tipo de convertidores, por ejemplo 
Boost, que alimentan cargas de potencia constante. 
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