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Abstract: En este trabajo se presenta el desarrollo de un algoritmo de control predictivo
basado en modelo, a través de un controlador de matriz dinámica (DMC), aplicado a
convertidores de electrónica de potencia CC-CC. Los objetivos de control para cada uno de los
convertidores es mantener la tensión de salida regulada ante cambios de carga. La motivación
para el uso estructura del control DMC radica en que no se requiere el uso de un modelo
matemático para la sintonización del mismo, siendo una ventaja para sistemas cuyo modelado
es complejo o con un número elevado de estados, siempre y cuando su dinámica sea estable.
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1. INTRODUCCIÓN

Desde hace varias décadas la electrónica de potencia
es una herramienta fundamental para la conversión y
acondicionamiento de la enerǵıa eléctrica. Gracias a la
gran familia de convertidores electrónicos de potencia y a
los avances tecnológicos; especialmente en el desarrollo
de semiconductores de potencia, aśı como dispositivos
digitales con prestaciones de gran velocidad de cómputo y
capacidad de almacenamiento, es posible lograr objetivos
de control que demandan las aplicaciones en los sistemas
de conversión de la enerǵıa eléctrica; especialmente en
micro-redes y redes inteligentes. Entre los convertidores
electrónicos de potencia se encuentran los convertidores
corriente continua a corriente continua (CC-CC) cuyas
aplicaciones que se reportan van desde las fuentes de
alimentación reguladas, accionamientos eléctricos, car-
gadores de bateŕıas, acoplamiento y acondicionamiento
de enerǵıa en veh́ıculos h́ıbridos, veh́ıculos eléctricos,
aeroespacial, entre otros. En este tipo de convertidores,
la fuente de entrada puede ser no regulada y el esquema
de control deberá ajustar la tensión de salida mediante
técnicas de modulación por ancho de pulso (PWM); a
través del encendido y apagado de los interruptores de
potencia, se logra que la tensión de salida aśı como la
corriente de carga se mantengan en sus valores deseados.
Entre los convertidores más utilizados se encuentran los
convertidores elevadores (Boost), en el cual la tensión de
entrada Vi es menor a la tensión de salida Vo. En la liter-
atura especializada se encuentran entre otras aplicaciones,
que la topoloǵıa boost se emplea como etapa intermedia
en el acoplamiento de paneles solares y en conjunto con
un inversor el arreglo de paneles se interconectan a la
red de suministro eléctrico (Walker and Sernia (2004);
Sankar et al. (2013)), también se reportan aplicaciones

para generación termoeléctrica de alta eficiencia (Carlson
et al. (2010)). Aplicaciones como gestores de enerǵıa en las
microredes en CC se estudian en (Claudio et al. (2015)),
asimismo es implementado para el control de veh́ıculos
eléctricos (Nakahama et al. (2010)). Las estrategias de
control que se emplean en este tipo de convertidores y que
han sido estudiadas, se encuentran los basados en lógica
difusa (Jawhar et al. (2006); Panda et al. (2015); Deepa
et al. (2014)) en los cuales no se requiere del conocimiento
a priori del modelo del proceso a controlar; sin embargo
se precisa de un periodo de aprendizaje del control para
optimizar los resultados. También se reportan esquemas
basados en redes neuronales (Wai et al. (2012); Konghuay-
rob and Kaitwanidvilai (2012)), donde se requiere de un
arduo entrenamiento al esquema de redes para lograr
la sintonización de los pesos de las interconexiones de
la estructura neural; aśı mismo, se reportan esquemas
basados en compensadores PI, donde el modelado de la
topoloǵıa, aśı como la śıntesis del mismo es necesaria
para la adecuada sintonización del esquema de control
(Fereshtehpoor et al. (2014); Halder (2014)); en (Morales-
Saldana et al. (2014)) se desarrolla un controlador de
corriente programada, el cual consta de dos lazos, uno
externo para la regulación de la tensión de salida, este
lazo permite construir la referencia en corriente para el
seguimiento del lazo interno. En este art́ıculo se analiza
y desarrolla una ley de control basada en el esquema de
control de matriz dinámica DMC; el cual tiene la ventaja,
sobre los esquemas de control anteriormente mencionados,
de que no requiere de un proceso de modelado de la
topoloǵıa en cuestión para alcanzar los objetivos de con-
trol. El esquema DMC se aplica a tres topoloǵıas de con-
vertidores CC-CC: Boost, flyback y cuadrático, los cuales
tienen la caracteŕıstica de elevar la tensión de entrada.
Este trabajo está organizado de la siguiente manera: la
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sección 2 muestra las principales caracteŕısticas de los
convertidores de potencia. El esquema de control DMC
se explica y desarrolla en la sección 3, los resultados de
aplicación se exhiben en la sección 4 y finalmente las
conclusiones se exponen en la sección 5.

2. TOPOLOGÍAS DE LOS CONVERTIDORES
CC-CC ELEVADORES

En esta sección se describen las caracteŕısticas princi-
pales de los convertidores. En la figura 1 se ilustran las
tres topoloǵıas; tal como se puede apreciar, cada una
de ellas está gobernada por el encendido y apagado del
interruptor de potencia (MosFET) y otros dispositivos
semiconductores, aśı como condensadores e inductores.
En todos los casos el esquema de control debe cumplir
con los objetivos establecidos para la correcta regulación
de la tensión de salida. El lograr el objetivo de control se
traduce en manipular el encendido y apagado del inter-
ruptor mediante el ciclo de trabajo d del mismo. En la
figura 1(a) se muestra el convertidor boost tradicional, el
cual consta de un inductor, un condensador y un diodo
rectificador. Que de acuerdo a los objetivos operativos los
elementos pasivos y activos se seleccionan con el fin de
trabajar dentro de los ĺımites de seguridad permisibles sin
ocasionar daño al circuito. La figura 1(b) corresponde a un
convertidor flyback. Esta topoloǵıa es un convertidor ais-
lado, que tiene la posibilidad de lograr un incremento en
el radio de conversión en comparación con el convertidor
boost gracias a la relación de transformación (NT ) que
el transformador de acoplamiento presenta. Finalmente
la figura 1(c) muestra la topoloǵıa de un convertidor
cuadrático con un sólo interruptor. En esta topoloǵıa la
estructura está compuesta por tres diodos rectificadores
de alta velocidad de respuesta, dos inductores y un con-
densador. En (Morales-Saldana et al. (2014)) se explican
las caracteŕısticas a detalle en donde el modelo, a diferen-
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Fig. 1. Topoloǵıas CC-CC elevadoras a) Convertidor
boost, b) Convertidor Flyback, c) Convertidor
cuadrático.

cia de las topoloǵıas anteriores, corresponde a un sistema
de cuatro estados.

3. ANÁLISIS Y DESARROLLO DEL ESQUEMA DE
CONTROL DE MATRIZ DINÁMICA – DMC

El control DMC es un esquema que está clasificado
dentro de los esquemas de control predictivos basados
en modelo (MPC). Una de las principales ventajas del
control DMC es que no requiere la información del sistema
para realizar el control, el modelado se obtiene a través de
la aplicación de un escalón unitario de prueba; mediante
el cual se adquiere el conocimiento del sistema a controlar.
Siendo una caracteŕıstica ideal para plantas en las cuales
la obtención de su modelo matemático es complejo; de
la misma manera, es útil en plantas cuyos parámetros
pueden variar por la acción del tiempo. Posee además una
sintonización sencilla de los parámetros de desempeño del
controlador. A continuación se describen las partes del
algoritmo DMC.

3.1 Modelo del Sistema

El modelado del sistema es un factor clave del es-
quema DMC, existen diversos tipos de modelado para
la dinámica del proceso; el DMC implementa un modelo
basado a través de la respuesta al escalón, es decir el
control entrega una señal escalón de prueba a la planta y
mediante un muestreo constante la respuesta del sistema
se almacena en la variable g. El proceso de muestreo se
ilustra en la figura 2, donde la salida del sistema queda
expresada como (1).

y [n] =

∞∑
i=1

gi∆u [n− i] (1)

3.2 Función Objetivo

Dentro del esquema de control una parte primordial es
la función objetivo, en dicha función pueden incluirse
entre otros; el error de seguimiento entre la salida y
referencia ω, la cual está dada para alcanzar a la señal de
referencia r[n], además es posible penalizar el esfuerzo del
control. Dependiendo de los pesos seleccionados, la señal
ω puede presentar una tendencia de incremento suave o
un comportamiento más abrupto en el seguimiento. En

g
2

g
 i g
N

 

n n+1  n+2 . . . n+N

g 1

[n]y

Fig. 2. Respuesta al escalón.
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Fig. 3. Horizontes Hc y Hp.

(2) δ marca los errores de seguimiento y λ penaliza los
esfuerzos en control.

J =

n+Hp∑
j=n

δ [j] (ŷ [n+ j] − ω [n+ j])
2
+ (2)

Hc∑
j=1

λ [j] (∆u [n+ j − 1])
2

Donde ŷ es la predicción de la salida, Hc se define
como el horizonte de control, Hp es el horizonte de
predicción, y ∆u es el control diferencial equivalente a
∆[u] = u[n] − u[n − 1]. Cada uno de los horizontes
se ilustra en la figura 3, en donde se aprecia que para
el instante de muestreo n se predicen dos acciones de
control. La respuesta correspon-diente a la ĺınea continua
se aproxima más a la referencia r[n] en y[n + 1]; sin
embargo dicha acción provoca que en y[n + 2] el control
supere la referencia, provocando que la acción de control
salga de los ĺımites f́ısicos de operación (LFO) de la planta.
Por otro lado, la trayectoria punteada posee en y[n+1] un
punto de menor magnitud que el trazo continuo, teniendo
un comportamiento más suave en el seguimiento de r[n]
sin excederla en y[n + 2], el número de muestras que se
predicen se define como el horizonte de predicción Hp, y la
cantidad de leyes de control que se estiman por cada punto
en cada muestra se define por el horizonte de control
Hc, la determinación de dichos horizontes para el control
depende de cada proceso, sin embargo en este trabajo se
considera que Hp contiene las muestras necesarias para
llegar al estado estable.

3.3 Algoritmo de Control

La aplicación del algoritmo se realiza mediante la sigu-
iente secuencia:

(1) Se obtiene la salida del sistema y[n]

(2) Se estima la respuesta libre f

(3) Se determina el control ∆u = L(ω − f)

(4) Se obtiene la señal de control u[n]=u[n− 1]+∆u

Con el fin de obtener la predicción de las futuras salidas
del sistema, se toma el modelo reconstruido a partir de
la respuesta al escalón. Dado que el objetivo es con-
trolar la planta y no el modelo de predicción, se toma

en cuenta una perturbación p̂ la cual se considera la
retroalimentación del sistema, ya que de no ser consid-
erada únicamente se tendŕıa el control en lazo abierto.
Por lo tanto los valores de la predicción de la salida ŷ en
cualquier instante k a lo largo del horizonte de control
queda definido por:

ŷ [n+ k] =

∞∑
i=1

gi∆u [n+ k − i] + p̂ [n+ k] (3)

Separando el modelo de predicción (3) en términos pasa-
dos y futuros se obtiene:

ŷ [n+ k] =

k∑
i=1

gi∆u [n+ k − i] +

∞∑
i=k+1

gi∆u [n+ k − i] + p̂ [n+ k] (4)

Definiendo la perturbación como la desviación que existe
en el instante actual entre la salida y la salida estimada, es
decir: p̂[n] = ym[n]− ŷ[n]; asumiendo que la perturbación
se considera constante en todo el horizonte de predicción
y recordando que ŷ[n] se desprende de (1) se obtiene:

ŷ [n+ k] =

k∑
i=1

gi∆u [n+ k − i] +

∞∑
i=k+1

gi∆u [n+ k − i] +

ym [n] −
∞∑
i=1

gi∆u [n− i] (5)

El término f [n + k] se define como la respuesta libre del
sistema y está dada por:

f [n+ k] =

∞∑
i=k+1

gi∆u [n+ k − i] + ym [n]−

∞∑
i=1

gi∆u [n− i] (6)

Realizando un cambio y tratamiento de variables en (6)
resulta:

f [n+ k] =

∞∑
i=1

gi+k∆u [n− i] + ym [n]−

∞∑
i=1

gi∆u [n− i] (7)

debido a que los ı́ndices en las sumatorias son idénticos
y considerando que el proceso es asintóticamente estable,
la respuesta en el i-ésimo instante gi es aproximada con
respecto a la k-ésima muestra, es decir gi ≈ gi+k. Por lo
tanto la respuesta al escalón tiende a ser estable después
de N periodos; por lo cual no es necesario considerar para
la respuesta libre todo el rango de valores, de manera que
(7) queda expresada tal como sigue:

f [n+ k] = ym [n] +

N∑
i=1

(gk+i − gi) ∆u [u− i] (8)

En donde (8) representa la respuesta del sistema que no
depende de las señales de control futuras, entonces el
modelo de predicción puede definirse como:

ŷ [n+ k] =
k∑

i=1

gi∆u [n+ k − i] +f [n+ k] (9)
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A partir de (9) la predicción de la salida en cada instante
k de ŷ[n+k] con un determinado horizonte de control Hc

estará definido por (10),

ŷ [n+ 1] = g1∆u [n] + f [n+ 1]

ŷ [n+ 2] = g2∆u [n] + g1∆u [n+ 1] + f [n+ 2]

...

ŷ [n+Hp] =

Hp∑
i=Hp−Hc+1

g1∆u [n+Hp − i] + f [n+Hp]

(10)

Con el fin de simplificar los cálculos se define la matriz
dinámica G,

G =



g1 0 . . . 0
g2 g1 . . . 0
...

...
. . .

...
gHc

gHc−1 . . . g1
...

...
. . .

...
gHp

gHp−1 . . . gHp−Hc+1


(11)

tal que ŷ = Gu+ f. Como ya se mencionó previamente, el
vector de control u se obtiene a partir de la minimización
de la función objetivo J . De tal forma que para encontrar
u únicamente se evalúa dJ

du = 0, por lo que resulta la
siguiente expresión.

u =
(
GT δG + λI

)−1
GT δ (f − w) (12)

Cabe mencionar que el vector de control u contiene
las señales de control para la planta con un horizonte
Hp; sin embargo, únicamente el primer elemento de la
señal de control correspondiente al control incremental
∆u se implementa. Lo anterior se debe a que durante
el proceso pueden ocurrir perturbaciones las cuales no
fueron contempladas por la estimación de salidas futuras;
por lo tanto únicamente se env́ıa la primer señal de
control, se aplica y se recorre la muestra actual, aśı como
los horizontes Hp y Hc, y en el siguiente periodo de
muestreo se volverá a ejecutar el algoritmo. Por lo tanto
el proceso de control se realiza entre cada instante de
muestreo.

Para encontrar ∆u se considera la primer ĺınea de(
GT δG + λI

)−1
GT δ = L la cual multiplica al vector de

la diferencia de la referencia ω y la respuesta libre, por lo
que ∆u se obtiene mediante (13).

∆u = L(ω − f) (13)

4. IMPLEMENTACIÓN DEL ESQUEMA DMC A LOS
CONVERTIDORES CC-CC ELEVADORES

Con el propósito de mostrar el comportamiento del es-
quema DMC, se realizan simulaciones para cada una de
las topoloǵıas de la figura 1, los parámetros para cada
escenario se muestran en la tabla 1 y los resultados de
simulación se obtienen a partir de la co-simulación entre
Simulinkr/Matlabr y PLECSr. Con el fin de obtener
mejores resultados, se añade ruido gaussiano de magnitud

Tabla 1. Parámetros de simulación.

Control

Caso 1 Caso 2 Caso 3

N 30 N 30 N 30
Hp 10 Hp 10 Hp 10
Hc 5 Hc 5 Hc 5
λ 40 λ 2100 λ 500
fs 200 Hz fs 250 Hz fs 500 Hz

Convertidor

Caso 1 Caso 2 Caso 3

Vi 12 V Vi 24 V Vi 12 V
Vo 24 V Vo 75 V Vo 48 V
fsw 50 kHz fsw 20 kHz fsw 50 kHz

Co 320 µF Co 320 µF
C1 220 µF
C2 470 µF

R 12 Ω R 12 Ω R 96 Ω

Li 480 µH
L1 150 µH
L2 200 µH

máxima de 2Vp, como una perturbación en alta frecuen-
cia, en la señal de tensión de salida. Esta señal de ruido
se aplica a todos los casos de simulación. Cabe mencionar
que la implementación f́ısica de dicho algoritmo permite
la inclusión de filtros para las señales medidas, debido al
proceso de muestreo; el cual incorpora la dinámica del
filtro al modelo obtenido por la señal escalón de prueba.

4.1 Caso 1: Convertidor boost

Cabe destacar que las condiciones operativas aśı como
los parámetros considerados para el desarrollo de la si-
mulación corresponden al caso de operación en modo de
conducción continua. Para la operación se requiere que
en todo momento el controlador mantenga una salida de
tensión regulada a un valor de V ∗o = 24 V. En el tiempo
t = 1s se aplica un escalón de carga del 100% y en
t = 1.5s regresa a su estado nominal de operación. Los
resultados de la simulación se muestran en la figura 4.
La figura 4(a) muestra la tensión de entrada y salida del
convertidor, aśı como la referencia V ∗o . En dicha figura es
posible observar cuando en t = 1s ocurre el transitorio
de carga, la señal Vo se estabiliza en un tiempo menor
a 0.02s con un sobretiro de 2V. El trazo mostrado en
4(b) ilustra la potencia consumida por el resistor R. En
la figura 4(c) se observa la corriente de entrada Ii y salida
Io. En el último nivel del gráfico se presenta la señal de
control u y un trazo vertical en t = 0.2s el cual indica
el final de la señal escalón para el modelado del sistema.
Dicha señal es escalada por una ganancia de 1

3 para evitar
que la señal de control u supere la magnitud de la señal
portadora y el ciclo de trabajo d alcance la unidad (100%);
subsecuentemente la señal de control se reestablece a cero
y se realiza el algoritmo aplicando la primer acción de
control en el siguiente periodo de muestreo.

4.2 Caso 2: Convertidor Flyback

Los parámetros del esquema DMC y de simulación se
presentan en la tabla 1, correspondientes al caso 2. Para
este caso se pide al control que siga una referencia V ∗o = 75
V. En el periodo de tiempo comprendido en t = 1s hasta
t = 2s se demanda un escalón repentino de carga del
100%.

La figura 5 muestra los resultados de simulación del
convertidor flyback, en donde se aprecia que la tensión
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Fig. 4. Resultados de simulación del convertidor boost.

de salida Vo logra estabilizarse respecto a la referencia
V ∗o ; cabe destacar que dada la dinámica del convertidor,
la taza de crecimiento de la tensión Vo es elevada; al no
incorporar elementos inductivos que limiten el di

dt de la
corriente de entrada, causando sobretiros en la tension de
salida cuando se le demanda al convertidor la potencia
nominal de operación. Por lo que es necesario establecer
un valor elevado para la penalización del control λ. La
figura 5(b) ilustra la potencia de salida del convertidor,
el comportamiento de las corrientes de entrada y salida
se presentan en la figura 5(c), y por último se expone el
comportamiento del algoritmo de control, el cual toma las
muestras de la respuesta al escalón en el intervalo t < 0.2
s, dicha señal es escalada por un factor de 0.5 para evitar
operar con un ciclo de trabajo del 100%.

4.3 Caso 3: Convertidor Cuadrático

Los parámetros del convertidor cuadrático considerados
en este caso se tomaron directamente de (Morales-Saldana
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Fig. 5. Resultados de simulación del convertidor flyback.

et al. (2014)) y se presentan en la tabla 1 para el caso
3, de igual manera los parámetros del DMC se indican
en la misma. Al igual que en las pruebas anteriores el
convertidor se somete a un escalón de carga del 100% en
un periodo de tiempo comprendido en 1 < t ≤ 1.5 s.

La figura 6(a) muestra los resultados de la tensión de
entrada Vi y salida Vo, donde Vo logra estabilizarse
respecto a la referencia V ∗o ; la figura 6(b) ilustra la
potencia de salida del convertidor, el comportamiento
de las corrientes de entrada y salida se muestran en la
figura 6(c). El último trazo ilustra la evolución de la
señal u, donde el control tiene un desempeño adecuado
en comparación con el propuesto por (Morales-Saldana
et al. (2014)), teniendo un tiempo de asentamiento en
el transitorio y sobretiro similares a los mostrados. Es
pertinente mencionar que el esquema DMC demuestra
la ventaja de que no se requiere conocimiento previo del
modelo del convertidor para realizar la śıntesis de la ley
de control.

5. CONCLUSIONES

Como se mostró a través de los resultados obtenidos, el
esquema basado en el Control de Matriz Dinámica (DMC)
es una opción atractiva para lograr el control de cualquier
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Fig. 6. Resultados de simulación del convertidor
cuadrático.

planta, posee la ventaja de no requerir conocimiento pre-
vio del modelo en cuestión, permitiendo particularmente
en los convertidores estudiados la estabilización de la
variable de tensión de salida. El DMC es un esquema
útil para el control de sistemas con dinámicas lentas; sin
embargo, la aplicación del mismo en ciertos convertidores
de electrónica de potencia en algunos casos reduce la
velocidad de respuesta del convertidor. Por otro lado,
existen aplicaciones en las cuales la dinámica de salida
del convertidor no requiere una taza de cambio rápida,
tal es caso de las celdas de combustible, cargadores de
bateŕıas, accionamientos para algunos motores de CC,
entre otros. Finalmente, tal como se mencionó anterior-
mente, la ventaja del esquema de control basado en DMC
radica en que no se requiere de un modelo matemático
para la derivación y sintonización del mismo; lo cual es
atractivo para sistemas cuyo modelado es complejo o que
poseen un número elevado de estados, sin embargo la
única restricción para aplicar el DMC es que la respuesta
dinámica sea estable.
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