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Resumen

Este trabajo presenta un método de diseño de control basado en datos para convertidores de potencia que pueden aproximarse
como sistemas afines conmutados, proporcionando garantı́as de estabilidad global. A diferencia de las técnicas convencionales
que a priori, requieren una identificación del modelo no lineal, nuestra contribución relaja este requisito al utilizar la información
de la planta adquirida a partir de una colección de datos experimentales del sistema en bucle abierto. Este enfoque basado en
datos permite la sı́ntesis directa de una ley de control estabilizadora. La efectividad del método propuesto se valida en una
plataforma experimental de Imperix. Los resultados experimentales no solo corroboran la viabilidad de las estrategias de control
basadas en datos para sistemas conmutados afines, sino que también resaltan su aplicabilidad en escenarios prácticos del mundo
real.
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Data-driven control and implementation in electronic converters.

Abstract

This research presents a data driven control design for power converters that can be approximated as switched affine systems,
providing guarantees of global stability. Different from conventional techniques that a priori, require nonlinear model identi-
fication, our contribution relaxes this requirement by using plant information acquired from a collection of experimental data
from the open-loop system. This data-driven approach enables the direct synthesis of a stabilizing control law. The proposed
method’s effectiveness is validated through experimental evaluation on an Imperix power test bench. The experimental outcomes
not only validate the viability of the proposed data-driven control method for switched affine systems, but also underscore their
applicability in practical real-world scenarios.

Keywords: Data-based control, Control of switched systems, Power systems.

1. Introducción

Los convertidores de potencia juegan un papel fundamen-
tal en los sistemas eléctricos modernos, desde dispositivos
ubicuos como teléfonos inteligentes y computadoras portáti-
les hasta extensos sistemas de energı́a renovable (Carrasco
et al., 2006; Erickson and Maksimovic, 2007). El diseño de
estrategias de control eficientes para estos sistemas ha atraı́do
una atención significativa en el campo interdisciplinar de la
Electrónica de Potencia y el Control Automático. Esto se de-

be a los desafı́os que, en la práctica, plantean los parámetros
variables, los retrasos inherentes en las señales de entrada/-
salida, el ruido de medición y, especialmente, los efectos no
deseados de difı́cil identificación, como saturaciones, modo
de conducción discontinua, tiempos de establecimiento, entre
otros. Cuando las incertidumbres son considerables, resulta
pertinente desarrollar una estrategia de control basada direc-
tamente en datos, en lugar de intentar inicialmente identifi-
car un modelo preciso pero aproximado, seguido del empleo
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de estrategias de control clásicas con parámetros fijos (Has-
san et al., 2022). Recientemente, ha surgido un notable interés
en el diseño de control basado en datos dentro del área de
Control Automático debido al potencial de este enfoque para
manipular sistemas con incertidumbres significativas, ya que
no requiere un conocimiento de la planta (De Persis and Tesi,
2019; Van Waarde et al., 2022). Para paliar esta falta de cono-
cimiento, se realizan múltiples experimentos aleatorios antes
de las fases de diseño de control. Los datos recopilados de-
ben ser lo suficientemente significativos como para estimar la
planta con un error mı́nimo (Berberich et al., 2020; De Persis
and Tesi, 2019).Sin embargo, la mayorı́a de estos métodos se
han desarrollado asumiendo que la planta puede aproximarse
como un sistema lineal, o como un sistema polinomial (Bisoffi
et al., 2022).

Los convertidores de potencia se caracterizan como siste-
mas afines conmutados no lineales (Albea et al., 2019; Deaec-
to et al., 2010), donde la entrada de control es la señal de
conmutación. Algunos métodos basados en datos se aplica-
ron a convertidores de potencia como da Silva et al. (2018);
Nicoletti et al. (2019), considerando que estos sistemas pue-
den aproximarse como sistemas lineales. Los enfoques basa-
dos en datos presentados en Wu et al. (2022); Nicoletti et al.
(2019) fueron evaluados experimentalmente. El primero se ba-
sa en un control predictivo iterativo de aprendizaje Wu et al.
(2022) aplicado a un convertidor de Punto Neutro Enclavado
(NPC). El segundo Nicoletti et al. (2019) proporciona un en-
foque basado en datos utilizando una respuesta en frecuencia
para convertidores de potencia. Ambos métodos se basan en
un modelo lineal del convertidor de potencia.

En este trabajo, se presenta un diseño de control basado
en datos para convertidores de potencia modelados como un
sistema conmutado afı́n y evaluarlo experimentalmente. Es-
te trabajo se enfoca en convertidores de potencia controlados
por dos modos de funcionamiento, lo que se refiere a arquitec-
turas como convertidores buck, boost, cuadráticos-boost, me-
dio puente, inversores boost, etc. Para conseguir este objetivo,
proponemos un método que abarca desde la adquisición de da-
tos hasta el diseño de control. Seguidamente se describe cómo
se adapta este marco teórico para alinearse con la configura-
ción experimental. Concretamente, la configuración presenta
un retardo en la señal de entrada y, por tanto, diseñamos un
predictor que gestione dicha señal. Luego, se valida el diseño
de control en un benchmark.

Las novedades que podemos destacar respecto a nuestro
trabajo previo en Merchán-Riveros et al. (2024) es el diseño
de un predictor para el retraso de la señal de control, un lazo
de control externo para la regulación de la tensión de salida,
ası́ como una evaluación previa en Matlab de las señales.

Notaciones: A lo largo del documento, N, R, Rn×m y Sn

denotan el conjunto de números naturales, reales, el espa-
cio euclı́deo n-dimensional, las matrices reales de n × m y
las matrices simétricas en Rn×n, respectivamente. Para cual-
quier n y m en N, las matrices In, 1n y 0 representan la ma-
triz identidad de Rn×n, el vector en Rn cuyos elementos son
todos iguales a 1 y la matriz nula de dimensión apropia-
da, respectivamente. Cuando no haya posibilidad de confu-
sión, se omitirán los subı́ndices de estas matrices que preci-
san la dimensión. Para cualquier matriz M de Rn×n, la no-
tación M ≻ 0 significa que M es simétrica definida posi-

tiva. Para cualquier matriz A = A⊤, B,C = C⊤ de dimen-
siones apropiadas, la matriz

[ A B
∗ C

]
denota la matriz simétri-

ca
[

A B
B⊤ C

]
. Para cualquier matriz M ≻ 0 y cualquier vector h

de dimensión apropiada, denotamos el elipsoide desplazado
E(M, h) :=

{
x ∈ Rn, (x − h)⊤M−1(x − h) ≤ 1

}
. El conjunto de

coeficientes que generan combinaciones convexas se denota
por ΛK := {λ ∈ [0, 1]N \

∑
i∈K λi = 1}.

2. Colección de Datos y Diseño de Control Basado en Da-
tos para Convertidores de Potencia

2.1. Formulación del problema

Un modelo muy general de los convertidores de potencia
se escribe como

dx
dt
= f (x, σ, t, π), (1)

donde x en Rn es el vector de estado yσ es la acción de control
que puede tomar valores en K := {1, 2} dependiendo del modo
del convertidor. La tensión de salida del convertidor, vC , es un
componente del vector de estado x. De hecho, muchos conver-
tidores de potencia funcionan entre dos modos, representando
σ ∈ K la situación de encendido/apagado del conjunto de in-
terruptores. Además, el mapeo f depende del tiempo t y de
parámetros desconocidos π.

Hipótesis 1. El mapeo f es desconocido.

El objetivo de este trabajo es proponer un procedimiento sim-
ple y directo para el diseño de una ley de control estabiliza-
dora de una clase de convertidores de potencia con dos modos
de funcionamiento hacia una tensión de salida deseada, sin
ningún conocimiento a priori de la dinámica del sistema.

2.2. Adquisición de datos

El primer paso es realizar experimentos para implementar
el diseño de control basado en datos descrito en las siguientes
secciones. El enfoque básico implica generar una secuencia de
valores aleatorios para σ y usar esta señal como una entrada
muestreada periódicamente con un perı́odo T > 0, mientras
se mide el estado x en cada instante de muestreo. Posterior-
mente, los datos experimentales se organizan en matrices de
la siguiente manera

X :=
[
x0 x1 . . . xp

]
, Σ :=

[
σ0 σ1 . . . σp

]
, (2)

donde p representa el número total de muestreos obtenidos de
los experimentos, y donde xℓ y σℓ representan el experimento
ℓ, para cualquier entero ℓ ≤ p.

Un paso preliminar de preprocesamiento de datos impli-
ca segregar los datos correspondientes a cada modo activado
σℓ ∈ K. Esto se logra mediante un algoritmo sencillo que
agrupa xℓ+1 y xℓ, en matrices X+j y X j en Rn×p j , respectiva-
mente, donde σℓ = j, para todo j ∈ K. Aquı́, p j denota el
número de experimentos en los que el modo j estuvo activo.

Se asume que los experimentos satisfacen rank(
[

X j

1⊤j

]
) = 3 para

todo j en K.
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2.3. Procesamiento de datos y principales supuestos

Una vez que se han recolectado los datos X+j y X j para
j ∈ K, estamos en posición de dar el primer paso hacia el di-
seño de control. Primero, estimamos un posible y aceptable
punto de operación xe para el convertidor a partir de una ten-
sión de salida deseada vCe , solo basado en los datos. Para ello,
introduzcamos primero el modelo de tiempo discreto común
para convertidores de potencia dado por la siguiente dinámica
afı́n conmutada

xk+1 = Aσk xk + Bσk , (3)

donde xk en Rn es el vector de estado y σk es la acción de
control y asumimos que puede tomar valores en K dependien-
do del modo del convertidor. Un componente del estado xk es
la tensión de salida del convertidor vc. Es importante recordar
que las matrices Aσk y Bσk son desconocidas y posiblemente
variables en el tiempo. Sin embargo, los experimentos de da-
tos permiten proporcionar una aproximación mediante una op-
timización de mı́nimos cuadrados. Esto se realiza resolviendo
el siguiente problema, que consiste en minimizar una función
de coste

mı́n
[A j B j]∈Rn×(n+1)

(X+j −A jX j − B j)(X+j −A jX j − B j)⊤,

cuya solución bien conocida está dada por

[
A j B j

]
= X+j

[
X j

1⊤j

]⊤ ([
X j

1⊤j

][
X j

1⊤j

]⊤)−1

, (4)

y el mı́nimo de la función de coste está dado por

∆ j := (X+j−A jX j−B j)(X+j−A jX j−B j)⊤= X+j P jX+⊤j ,

donde P j es una matriz de proyección (P2
j = P j) dada por

P j := Ip j −

[
X j

1⊤p j

]⊤ ([
X j

1⊤p j

][
X j

1⊤p j

]⊤)−1[
X j

1⊤p j

]
, j ∈ K.

Esta expresión de las matrices A j y B j es solo una apro-
ximación, y recordamos que las matrices reales A j y B j son
desconocidas y posiblemente variables en el tiempo. Enton-
ces, para relajar la restricción de una aproximación constante
y tener en cuenta la variabilidad de las matrices de los siste-
mas, se propone el siguiente supuesto sobre las matrices del
sistema en tiempo discreto y real.

Hipótesis 2. Se asume que las matrices desconocidas A j, B j

del sistema en tiempo discreto y real en (3), pertenecen al con-
junto Ω j, dado por

Ω j=

{[
A⊤j

B⊤j

]⊤
,
[
A⊤j−A

⊤
j

B⊤j−B
⊤
j

]⊤[ A⊤j−A⊤j
B⊤j−B

⊤
j

]
⪯ α j∆ j

}
⊂ Rn×(n+1), (5)

donde α j ≥ 0 son parámetros conocidos, que representan la
magnitud de las incertidumbres admisibles de las matrices
del sistema, que es proporcional al error de aproximación de
mı́nimos cuadrados.

Nótese que los conjuntosΩ j, para j = 1, 2, representan el con-
junto de matrices A j y B j que están lo suficientemente cerca

de la aproximación por mı́nimos cuadrados A j y B j. La mag-
nitud del error de aproximación está capturada por el error de
mı́nimos cuadrados ∆ j. En particular, si los datos siguen es-
trictamente la dinámica (3) con matrices constantes A j y B j,
entonces la matriz ∆ j es cero y Ω j solo contiene las matrices
A j = A j = A j y B j = B j = B j.

2.4. Diseño del control basado en datos
El método de control basado en datos propuesto en este

trabajo está inspirado por el método de diseño del control ba-
sado en modelos realizado en (Serieye et al., 2023), que asegu-
ra la convergencia de las trayectorias de lazo cerrado a un ciclo
lı́mite robusto. Sin embargo, contrario al contexto del presente
artı́culo, los pasos allı́ requieren conocimiento de las matrices
del sistema, lo que hace que este método no sea aplicable di-
rectamente. En consecuencia, es necesario adaptar esta fase
de diseño para acomodar escenarios donde solo se dispone de
los datos e hipótesis sobre la estructura del sistema, como un
modelo conmutado afı́n dado en (3). El método presentado en
(Serieye et al., 2023) se basa en el conocimiento a priori de
un ciclo denotado como ν, que es una función periódica de
modos correspondientes a los objetivos de control. Más pre-
cisamente, esto implica la existencia de N en N\{0} tal que
ν(ℓ + N) = ν(ℓ),∀ℓ ∈ N. El perı́odo mı́nimo y el dominio
mı́nimo de ν, respectivamente son

Nν :=mı́n N ∈ N\{0} s.t. ν(ℓ + N) = ν(ℓ) ∈ K,∀ℓ ∈ N,
Dν := {1, 2, . . . ,Nν}.

Finalmente, ⌊i⌋ν = i, para cualquier i = 1,. . .,Nν y ⌊Nν + 1⌋ν =
1. El siguiente paso es identificar el ciclo que se ajusta al obje-
tivo de control que consiste en asegurar que el sistema de lazo
cerrado converja a una vecindad de una tensión deseada vCe , el
cual es una componente de xe. Para ello, necesitamos verificar
algunos supuestos relacionados con la existencia del punto de
operación, ya que los convertidores de potencia pueden operar
en un conjunto limitado de puntos de operación. Por lo tanto,
incluimos la siguiente hipótesis.

Hipótesis 3. Para una tensión de operación deseada vCe exis-
te un estado correspondiente xe y unos pesos λe = [λ1 λ2]
tales que λ1 ∈ [0, 1] (y λ2 = 1 − λ1), y

2∑
j=1

λ jB̄ j :=
2∑

j=1

λ j((A j − I)xe + B j) = 0. (6)

Esta suposición se basa en el cálculo de las soluciones A j y B j

del problema de optimización de mı́nimos cuadrados. El valor
de λ1 en esta suposición proporciona información sobre el ci-
clo de trabajo que corresponde a la tensión de salida deseada
vCe . Para traducir esta información a un ciclo ν, proponemos
el siguiente procedimiento para construir el ciclo correspon-
diente. Para un dado Nν ∈ N, definimos el ciclo ν dado por:

∀ℓ ∈ [1,Nν], ν(ℓ) =
{

1 if ℓ ≤ Round(Nνλ1),
2 if ℓ > Round(Nνλ1). (7)

En la práctica, se debe seleccionar Nν tal que Round(Nνλ1)
esté suficientemente próximo a Nνλ1.

Ahora nos encontramos en posición de enunciar nuestro
resultado principal.
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Teorema 1. Merchán-Riveros et al. (2024) Dado los datos ex-
perimentales X j, X+j , una tensión de salida deseada vCe , aso-
ciada con el vector de operación xe y el ciclo ν (es decir λ1),
tal que se satisfacen las Hipótesis 2 y 3, y un parámetro dado
µ ∈ (0, 1). Si {(Wi, ρi, ηi)}i∈Dν ∈ S2 × R2 × (R>0)2 es solución
de

mı́n
{(Wi,ρi,ηi)}i∈Dν

ε

s.t. Φi(X+ν(i), Xν(i), xe) ≻ 0, ηi > 0,
εI ⪰ Wi ≻ 0, ∀i ∈ Dν,

(8)

donde las matrices Φi están definidas por

Φi(X+ν(i), Xν(i), xe) :=
(1−µ)Wi 0 WiA⊤ν(i) Wi 0
∗ µ Φ

(23)
i (ρi−xe)⊤ 1

∗ ∗ Φ
(33)
i 0 0

∗ ∗ ∗ ηiXν(i)X⊤ν(i) ηXν(i)1ν(i)
∗ ∗ ∗ ∗ ηi pν(i)


,

(9)

con Φ(23)
i = ρ⊤i A

⊤
ν(i)+ B̄

⊤
ν(i)−ρ

⊤
⌊i+1⌋ν

, Φ(33)
i = W⌊i+1⌋ν −ηiαν(i)∆ν(i).

Entonces, bajo la Hipótesis 2, el conjunto

Sν :=
⋃
i∈Dν

E(W−1
i , ρi + xe) (10)

es robustamente globalmente exponencialmente estable para
el sistema (3) con x̃ = x−xe y la ley de control de conmutación

u(x) :=
{
ν (θ) , θ ∈ argmin

i∈Dν
(x̃−ρi)⊤W−1

i (x̃−ρi)
}
⊂ K. (11)

Prueba 1. La prueba del teorema aparece en (Merchán-
Riveros et al., 2024).

2.5. Resumen del método basado en datos

Para alcanzar una mejor comprensión del desarrollo ante-
rior, formulamos el Algoritmo 1. En este algoritmo, especifi-
camos el mecanismo de selección de parámetros del controla-
dor ρi y Wi, ∀i ∈ Dν, a partir de una tensión de salida selec-
cionada, vCe . Primero, necesitamos encontrar el rango adecua-
do de datos utilizado para identificar las matrices a partir de
la adquisición de datos. De hecho, necesitamos identificar las
matrices de manera que exista un punto de operación deseado,
xe, y un λ1 asociado, que satisfaga la Hipótesis 3. Luego, se
selecciona un ciclo que aproxime el valor de λ1 según (7), es
decir, asegurando que Round(Nνλ1) ≈ 1. Finalmente, para un
µ dado, la solución óptima a (8) proporciona las matrices de
control y los parámetros.

Algoritmo 1 Matrices de control y parámetros
repetir

Tomar: Extraer X j, X+j ∈ R
n×p j de X y Σ.

Identificar: A j y B j usando X j, X+j , ∀ j ∈ {1, 2}.
Probar: para un vCe deseado, ∃ algún xe y λe.

hasta Que se satisfaga la Hipótesis 3
Seleccionar : ν(ℓ) ∀ℓ ∈ N, según (7) y µ ∈ (0, 1).
Calcular : ρi, ηi y Wi, ∀i ∈ Dν, tal que se satisface (8).

3. Validación experimental

Esta sección está dedicada a la validación experimental
del diseño basado en datos en un convertidor elevador (boost),
considerando que puede aproximarse por un modelo conmuta-
do afı́n (3) con dos modos de funcionamiento. El convertidor
de potencia está implementado en una plataforma experimen-
tal de potencia de Imperix, como se muestra en la Fig. 1 y
la arquitectura general de la configuración experimental en la
Fig. 2. Especı́ficamente, el convertidor boost está configurado
a partir de un módulo de potencia de medio puente PEB8038
con MOSFETs de carburo de silicio (SiC) con valores nomi-
nales de 800V y 38A. Adicionalmente, se usa una inductancia
de potencia L y un condensador de pelı́cula C0 que están inte-
grados en una caja de filtros pasivos.

Figura 1: Montaje experimental.

Figura 2: Diagrama de bloques de la configuración experimental

Además, se emplea una fuente de DC Elektro-Automtik
PSB 9360-40 para proporcionar la tensión de entrada del con-
vertidor, vin. El algoritmo de control está implementado en un
controlador de prototipo rápido B-BOX (RCP), que envı́a las
señales de accionamiento de compuerta a través de canales
ópticos y adquiere las señales de los sensores a través de co-
nectores analógicos RJ45, funcionando con una frecuencia de
muestreo interna de 50 KHz. La corriente de la inductancia, iL,
y la tensión del condensador, vC , se miden utilizando sensores
aislados galvánicamente integrados en el módulo PEB8038,
que son LEM CKSR 50-P y Avago ACP-C87B, respectiva-
mente.

El B-BOX RCP está programado utilizando el conjunto de
bloques de Simulink del kit de desarrollo de software (SDK)
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Imperix ACG. Las pruebas de control, depuración, registro de
datos y monitoreo de señales se realizan desde el software de
monitoreo en tiempo real: Imperix Cockpit.

El diagrama de bloques ilustra dos programas de control
diferentes configurados, llamados, adquisición de datos y con-
trol en lazo cerrado. Ambos programas utilizan un módulo
ADC y un módulo DO-PWM (salida directa PWM), donde es
necesario convertir σ en 1 y 0 para el estado de encendido/a-
pagado del MOSFET, respectivamente. Para la adquisición de
datos, se genera una señal de entrada aleatoria, σc, utilizando
un generador de números enteros aleatorios, y luego se con-
vierte a 1, 2. σm se obtiene normalizando vDS con respecto a
vC , y luego se transforma también en 1, 2.

3.1. Generación de datos

Se recopilaron algunos datos alimentando el sistema con
una señal de entrada aleatoria, σc ∈ {1, 2}, los cuales dieron
lugar a identificar los siguientes problemas:

La señal aleatoria debe tener una frecuencia lo suficien-
temente baja para permitir que las señales continuas, vC

e iL, evolucionen durante un perı́odo de tiempo mı́nimo
de modo que los datos sean lo suficientemente ricos.

El ADC presenta un retraso que influye en la informa-
ción del sistema, el cual debe de ser tratado.

Algunos datos no son representativos del sistema real
debido a otras razones diferentes al retraso inducido por
el ADC, como el modo discontinuo, por ejemplo. Estos
datos deben ser filtrados.

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

0

10

20

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

50

100

Figura 3: Datos experimentales de iL y vC obtenidos con una entrada aleatoria
σ.
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Figura 4: Zoom de los datos seleccionados mostrando las variables de estado,
iL and vC , las entradas de conmutación generadas y medidas σc y σm, y la
diferencia entre σm y la version con retraso de σc.

El conjunto de datos seleccionado se muestra en la Fig. 3 y un
zoom de la evolución de los datos se presenta en la Fig. 4. La
frecuencia seleccionada de la señal aleatoria σ es de 50KHz, y
el muestreo de datos también tiene una frecuencia de 50KHz.
El retraso del ADC se puede notar en la Fig. 4. De hecho, esta
figura muestra que la señal medida σm, en la entrada al sis-
tema, es una versión retrasada de la señal aleatoria inicial σc,
casi en todos los instantes de muestreo. Por lo tanto, el sistema
real sufre un retraso casi constante de 2 perı́odos de muestreo,
es decir, 0,04 ms. Se puede ver en esta figura que la versión
retrasada de σc no es exactamente σm, pero como este error
es cero casi todo el tiempo, este error no se considerará en lo
sucesivo, es decir, solo consideraremos un retraso constante
de 0,04 ms.
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Figura 5: Simulación de (3) con las matrices A j y B j en el espacio de estado.

3.2. Validación del control en lazo cerrado
El objetivo es llevar la tensión de salida a una vecindad de

vCe = 66V . Destacamos que el sistema identificado y la ley
de control propuesta dependen de la frecuencia de muestreo
de 50 KHz. Siguiendo el Algoritmo 1, a partir de los datos
experimentales se obtiene el siguiente punto de operación de-
seado xe = [1,2 65,9]⊤ con λ1 = 0,13 asociado y las matrices
identificadas

A1=
[

1,08 0
0 1,01

]
,A2=

[
0,91 0
−0,01 0,97

]
, B̄1=

[
0,38
1,81

]
, B̄2=

[
−0,44
−2,13

]
,

que satisfacen la Hipótesis 3. Entonces, seleccionamos el ciclo
ν =

[
1 2 2 2 2 2 2

]
, que es consistente con el λ1 requerido, es

decir, se ha construido de modo que Round(Nνλ1) = 0,91 ≈ 1.
El ciclo lı́mite robusto asociado a este ciclo, que es la solución
al problema de optimización (8) con α1 = α2 = 1, se obtie-
ne mediante la composición de los centros ρi recogidos en la
siguiente matriz

ρ =

[
−0,09 0,07 0,03 0,00 −0,03 −0,06 −0,07
0,06 0,94 0,77 0,61 0,45 0,30 0,15

]
,

y los elipsoides obtenidos con las siguientes matrices defini-
das positivas simétricas

W1=
[
210,45 −3,22
−3,22 171,53

]
, W2=

[
170,1 −4,9
−4,9 158,9

]
, W3=

[
173,58 −4,79
−4,79 161,69

]
,

W4=
[
176,53 −4,70
−4,70 163,92

]
, W5=

[
178,39 −4,56
−4,56 165,69

]
,W6=

[
180,67 −4,37
−4,37 167,37

]
,

W7=
[
189,74 −4,1
−4,1 169,29

]
.

La Fig.5 muestra una simulación en Matlab/Simulink del mo-
delo identificado controlado del convertidor boost a partir de
los datos adquiridos. Esta simulación valida el Teorema1. De
hecho, la trayectoria converge asintóticamente a una vecindad
(los elipsoides centrados en ρi y marcados en la figura con
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cruces rojas) del ciclo lı́mite. Además, esta convergencia es
exponencialmente estable. Para compensar el retraso unitario
en el banco de pruebas, proponemos incluir un predictor, dado
por

xp
k+1 = Aσk−2 xk + Bσk−2 , (12)

xp
k+2 = Aσk−1 xp

k+1 + Bσk−1 , (13)

que se calcula utilizando las soluciones aproximadas por mı́ni-
mos cuadrados en el sistema conmutado afı́n. De acuerdo con
la Hipótesis 2 y la dinámica desconocida del sistema (3), po-
demos construir el error de predicción, que se escribe como

xk+1 − xp
k+1 = (Aσk−1 − Aσk−1 )xk + (Bσk−1 − Bσk−1 )

y su magnitud está limitada por los parámetros α j. Lo mis-
mo se puede decir para el error de dos pasos xk + 2− xk + 2p.
Aunque la predicción no es precisa, la desviación debido al
error de predicción ya está incluida en la LMI del Teorema 1.
Utilizando el predictor, la ley de control se da ahora por:

u(xp
k+2)=

{
ν (θ) , θ∈argmin

i∈Dν

(
x̃p

k+2−ρi

)⊤
W−1

i

(
x̃p

k+2−ρi

)}
.

donde x̃p
k+2 = xp

k+2 − xe.

Figura 6: Software de monitoreo en tiempo real Imperix Cockpit.

Hemos implementado el predictor definido anteriormen-
te y un bucle externo para regular la corriente a través de un
control PI de manera que la tensión de salida se regule en vCe .
La Fig. 6 muestra la evolución de la tensión y la corriente del
convertidor boost configurado en el módulo Imperix contro-
lado con el enfoque basado en datos presentado, incluyendo
un predictor y la regulación de la tensión de salida. La carga
del convertidor elevador se ha cambiado de 69Ω a 34.5Ω. La
figura también muestra el error de la tensión. El experimento
valida el enfoque basado en datos propuesto.

4. Conclusiones

En este artı́culo se presenta una contribución que aborda
el diseño de control basado en datos para convertidores de po-
tencia modelados como sistemas afines conmutados. La ca-
racterı́stica distintiva es que se desconoce la dinámica del sis-
tema, pero esta falta de conocimiento se puede paliar aprove-
chando datos experimentales previos. Bajo varios supuestos
no restrictivos, se validan los resultados teóricos utilizando un
convertidor boost Imperix de manera experimental. Además,
se incorpora un bucle de control externo para regular la tensión
de salida, lo cual se valida mediante experimentos. Esta con-
tribución marca un hito significativo y abre camino para futu-
ras investigaciones. Se identifican varios problemas cruciales

que merecen más investigación: diseñar una metodologı́a para
evaluar los parámetros directamente desde los datos, la iden-
tificación de modos considerando caracterı́sticas adicionales
de los convertidores, extender el resultado a convertidores con
más modos de funcionamiento, y desarrollar algoritmos basa-
dos en datos que adapten la ley de control y detecten datos
falsos o ciber-ataques.
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