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Resumen: En el presente articulo, se presenta el disefio de un controlador predictivo (MPC) aplicado a un convertidor
reductor de corriente continua. En un principio se muestra el analisis matematico del convertidor reductor y se obtiene
su modelo matematico lineal y no lineal, considerando los modos de conduccién continua y discontinua del
convertidor. Se presenta la metodologia para disefiar el controlador predictivo basado en el método de matriz dinamica
de control, y para disminuir la carga computacional, se optimiza analiticamente la funcién de costo del controlador
predictivo. Para contrastar los beneficios del control MPC, se propone el disefio de un controlador convencional
proporcional, integral y derivativo (PI1D). Mediante simulacidn, se evalUa la respuesta transitoria temporal del sistema
no lineal de la planta bajo los controladores MPC y PID. Se concluye que la respuesta de la planta con el controlador
MPC presenta una respuesta transitoria aceptable y sin error en estado estacionario. Finalmente, se comparan las
bondades de cada uno de los dos controladores disefiados.
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Design of a Predictive Controller Applied to a Direct Current Buck
Converter

Abstract: In the present article, the design of a predictive controller (MPC) applied to a buck DC converter is
presented. At first, the mathematical analysis of the buck converter is shown and its linear and non-linear
mathematical model is obtained, considering the continuous and discontinuous conduction modes of the converter.
The methodology to design the predictive controller based on the dynamic matrix control method is presented, and
to reduce the computational load, cost function of the predictive controller is analytically optimized. To contrast the
benefits of MPC control, the design of a conventional proportional, integral and derivative (PID) controller is
proposed. Through simulation, the temporary transient response of the plant non-linear system under the MPC and
PID controllers are evaluated. It is concluded that the response of the plant with the MPC controller presents an
acceptable transient response and without error in steady state. Finally, the benefits of each of the two designed
controllers are compared.

Keywords: Buck converter, Predictive Control, PID.

1. INTRODUCCION

Los convertidores electrénicos de potencia de corriente
continua reductores, han sido ampliamente utilizados en
aplicaciones donde es necesario reducir la diferencia de
potencial de entrada, y presentar a la salida, una diferencia de
potencial controlada y dentro de los limites requeridos en las
especificaciones de disefio. Existen varios factores que afectan
la regulacién del voltaje de salida, como, por ejemplo, la
variacion de la resistencia de carga debido al aumento de la
temperatura, la conmutacion de dispositivos electronicos no
ideales, entre otros (Hart, 2001). Es por ello, que los
convertidores reductores se han convertido en un tema de
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creciente estudio desde el punto de vista del control
automatico.

Se han propuesto varias técnicas, tanto del modelado
matematico dinamico, como de algoritmos de control. El
problema del modelado dinamico radica en que la estructura
del controlador cambia debido a la conmutacién de
dispositivos electronicos, lo que genera una dindmica no lineal
del proceso. Existen multiples formas de abordar el problema
del modelado matematico, el modelo méas extendido es el
modelo promedio de pequefia sefial 0 modelo lineal (Oliva et
al.2006), pero también existen otros modelos como el modelo
no lineal, reducido, he incluso modelos basados en l6gica
difusa (Cervantes et al., 2015). El modelo promedio de
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pequefia sefial presenta una dinamica de segundo orden, lo que
provoca la presencia de sobreimpulsos y un gran tiempo de
establecimiento de la diferencia de potencial de salida, frente
a entradas del tipo escalén. Se debe destacar que la dindmica
de segundo orden puede provocar que el convertidor opere en
forma discontinua, analisis que no es abordado en la mayoria
de trabajos presentados hasta la fecha.

Por otro lado, la estrategia de control debe lidiar con problemas
como restricciones en la sefial de control y tiempos de
procesamiento muy cortos. La carga computacional del
controlador debe ser resuelta en intervalos de tiempos, en
general, del orden de los milisegundos (Liu et al., 2013).
Existen trabajos que abordan técnicas complejas de control,
como el control fractal (Rodriguez et al., 2020), pero que en la
actualidad ain no pueden implementarse en linea. Sin
embargo, el desarrollo de rapidos microprocesadores ha hecho
que cada vez sea mayor la factibilidad de implementar en linea
técnicas de control avanzado, como el control adaptativo
(Medina et al., n.d.) y el control predictivo (Gaouzi et al.,
2018).

El control predictivo basado en modelo ha sido una técnica de
control avanzado ampliamente utilizado en la industria, y ha
despertado en los Ultimos afios un creciente interés, tanto en su
desarrollo teérico como en la implementaciéon practica
(Rodriguez y Cortes, 2012). EI controlador predictivo hace
uso de un modelo matematico para predecir las salidas futuras
de la planta, y la sefial de control se obtiene de tal manera que
minimiza una funcion de costo. En cada instante de muestreo
se aplica la primera sefial de control calculada y se desecha el
resto, todo el procedimiento se vuelve a repetir en el siguiente
instante de muestreo. Una metodologia mas detallada se puede
encontrar en Camacho y Bordons (2007).

Para minimizar la funci6on de costo, es comin utilizar
algoritmos recursivos que realizan una optimizacion numérica.
Esto implica aumentar considerablemente el tiempo de
ejecucion del programa, y como consecuencia, lo vuelve
imposible de aplicarse en linea por las restricciones temporales
propias del convertidor reductor. Para evitar este
inconveniente, la minimizacion de la funcion de costo debe ser
analitica, y el horizonte de prediccidn lo més corto posible sin
que se genere inestabilidad (Liu et al., 2013). Bajo estas
condiciones, el control predictivo resulta una buena solucion
para el problema de controlar la planta del convertidor
reductor, como se puede observar en Aliaga et al. (2019),
Manjari y Majhi (2007) y Varaskar y Divya (2017).

En el presente trabajo, mediante simulacion, se pretende dar
solucion a la problematica desarrollando un controlador
predictivo usando el método de matriz de control dindmica y
una minimizacion de la funcion de costo analitica. Se ajustaran
los pardmetros del controlador predictivo para tener una
respuesta temporal aceptable y asegurar el modo de
conduccién continua del convertidor. Para contrastar los
beneficios del controlador predictivo con un controlador
convencional, se propone disefiar un controlador proporcional,
integral y derivativo (PID) y comparar sus respuestas
temporales transitorias.

El trabajo se organiza de la siguiente manera: en la seccién 2
se obtiene el modelo matemaético del convertidor reductor, se
disefa el controlador predictivo en la seccién 3, en la seccion
4 se disefia el controlador PID, los resultados obtenidos
mediante simulacién se presentan en la seccién 5, y en la
seccidn 6 se resumen las conclusiones del trabajo planteado.

2. MODELO MATEMATICO DEL CONVERTIDOR
REDUCTOR

El convertidor reductor de corriente continua es un dispositivo
electronico formado por un filtro pasabajos L — C en la salida,
como se muestra en la Figura 1. El convertidor tiene como
objetivo presentar en la salida una diferencia de potencial (V)
menor que la diferencia de potencial de la entrada (V;). El
interruptor controlado (Q) se cierra de forma periddica un
ciclo de trabajo d, mismo que toma valores entre 0 y 1.
Cuando Q@ cierra, el diodo (D) se polariza en inversa y (V;)
suministra energia al filtro formado por un inductor (L) y un
capacitor (C). Cuando Q se abre, el diodo se polariza en
directa, y la corriente almacenada en el inductor y capacitor
fluye hasta el resistor R. Debido a que los componentes no son
ideales, la resistencia r representa la resistencia del inductor y
la resistencia del dispositivo de conmutacion Q.

=

Figura 1. Convertidor reductor de corriente continua
2.1 Modelo no lineal

Para el anélisis dindmico del convertidor se debe tomar en
cuenta que el convertidor puede funcionar en forma continua
o discontinua (Han et al., 2014). Primero se supondra que la
corriente en el inductor i; es permanente, esto es, siempre
positiva. Por simplicidad, se considerard que D es ideal. Si se
considera el conmutador cerrado, se obtiene el siguiente
sistema de ecuaciones diferenciales:

v i+t 3Ly —o
dt

(1)

Vo Y
d¢ - R

Si se considera I, y V, como las variables de estado X, y

X, respectivamente, V; como u, se obtiene el siguiente modelo
en el espacio de estados:

RC @)
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El sistema en la Ecuacion (2) se puede escribir como:

X=Ax+B,u
' @)
Y =Cx
Cuando el interruptor se abre, el diodo se polariza en directa,
se pueden obtener las siguientes ecuaciones diferenciales:

) di
ir+L—-=+V, =0
L dt (o]

4
v, . Vo )

it “ R

C

La representacion en el espacio de estados del sistema de la
Ecuacion (4) se observa en la Ecuacion (5).

1
Lo, |0
X, 1 1% 0
C RC ®)
X
Y=(0 1
0 4]
El sistema de la Ecuacion (5) se puede escribir como:
X=AXx+B,u (6)
Y =Cx

En el transcurso del tiempo el interruptor se cierra y abre,
conmutando entre los sistemas de la Ecuacion (3) y Ecuacion
(6). Para la representacion del sistema no lineal se puede
unificar las ecuaciones mencionadas anteriormente como
sigue:

X = (Ax+B,u)n+(Ax+B,u)(1-n) @)
Donde n toma valores discretos, 1 cuando el interruptor esta
cerrado y 0 cuando esta abierto. A partir del modelo en la
Ecuacidn (7) se puede escribir el modelo reducido, agrupando
los términos comunes:

X =Ax+B,u+((B,—B,)u)n (8)

Como B, es un vector de ceros, el sistema finalmente se puede
representar como:

X =Ax+B,un 9

Cuando el convertidor funciona en forma discontinua, esto es,
cuando i; = 0, las ecuaciones de estado son:

KRN R

RC

(10)

2.2 Modelo lineal

El modelo lineal del convertidor reductor es el modelo
promedio de pequefia sefial (Erickson y Maksimovi¢, 2020).
Este modelo simplificado no toma en cuenta el funcionamiento
del convertidor en forma discontinua. El modelo se puede
expresar Como:

_r 1 1
¥ L L% T
= d
M 11 M*; T
C RC
X =Ax+B,du

Donde d es el ciclo de trabajo.
2.3 Respuesta al escalén

En la Tabla 1 se muestran los valores de R, C, L, r, V; usados en
la simulacién del convertidor. Los valores fueron calculados
de tal manera que el convertidor funcione en forma continua
en estado estacionario (Hart, 2001).

Tabla 1. Valores de los elementos del convertidor reductor
Elemento Valor

1,7E — 03 (F)

1,12E — 03 (H)

0,18 (Q)

12 (V)

5(Q)

= INST B~ B

En la Figura 2, se compara la respuesta al escalén del modelo
lineal y no lineal cuando la frecuencia de conmutacion del
interruptor es de 3 kHz. Cuando el cambio en el punto de
consigna es relativamente grande, el convertidor puede llegar
a funcionar en forma discontinua, debido a que la corriente en
el inductor toma un valor de cero y la dindmica del sistema se
comporta como la Ecuacién (10). Dicho comportamiento no
se ve reflejado en el modelo lineal, debido a que este modelo
no tiene restricciones para corrientes en el inductor iguales o
menores a cero. Cuando el cambio del punto de trabajo es
relativamente pequefio, el modelo lineal y no lineal presentan
respuestas idénticas.

Para el disefio de los controladores predictivo y PID se
utilizara el modelo lineal del convertidor, debido a su
simplicidad matematica y su buena caracterizacion de la
dindmica del controlador cuando el convertidor funciona en
forma continua.
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Figura 2. Respuesta al escalon del modelo lineal y no lineal del convertidor
reductor

2.4 Funcion de transferencia

A partir del modelo lineal de la Ecuacion (11), es posible
establecer la funcidn de transferencia del convertidor reductor,
de la siguiente forma:

_ VO(S) _ _ -1
G(s) =4 5 ~[C(sl - A)'B]

S

(12)

Vo(s) _ R
dV.(s) RLCs?+(L+rRC)s+r+R

(13)

Reemplazando los valores de la Tabla 1, se obtiene la siguiente
funcién de transferencia:

Vo(s) 4,058 + 05 1)
dV,(s) s*+251,6s+4,205E+05
2
Vo(s) ko, )

dV,(s) S2+2ém5+m]

Si la funcion de transferencia, se compara con la forma
candnica de una funcién de transferencia de segundo orden
(Ecuacion (15)), se obtiene que la frecuencia angular natural
de la planta es w, =648,46 radls, el factor de
amortiguamiento relativo & = 0.19 y la ganancia del sistema
k = 0,965. Debido a que el controlador predictivo requiere del
modelo de la planta en tiempo discreto, serd necesario
discretizar la planta de la Ecuacién (14). Para escoger el
periodo de muestreo se tomaré en cuenta el criterio descrito
por Ogata (1996), donde la frecuencia de muestreo debe ser
como minimo 10 veces en ancho de banda de la funcion de
transferencia del convertidor. La funcién de transferencia en
tiempo discreto se muestra en la Ecuacion (16).

0,07938z+0,07516 T — 647 1F — 65

G(2) = ;
@) 7> -1,69z+0,8497 ' °

(16)

3. DISENO DEL CONTROLADOR PREDICTIVO

El método del controlador predictivo desarrollado en el
presente trabajo sera el método de matriz de control dinamica,
DMC de ahora en adelante, propuesto por Cutler y Ramaker
(1980). El rendimiento del controlador DMC depende de la

calidad del modelo matematico escogido para la prediccion de
la planta, es por esto que en el presente trabajo se presentara
un estudio detallado de la prediccion de la planta. Para la
obtencidn de la ley de control, se debe minimizar una funcion
de costo, debe tomarse en cuenta que la minimizacién de la
funcion de costo debe ser analitica, mas no recursiva, es por
ello que en la funcién de costo no se consideraran restricciones
en la salida de control. Para la salida del controlador a la
planta, se considera el primer valor calculado en la ley de
control, y el proceso se vuelve a repetir.

3.1 Modelo de Prediccién

En el método del control DM, el modelo de prediccion utiliza
los valores g, , resultado de muestrear la respuesta de la planta

frente a una entrada del tipo escalén unitario. La prediccién de
la planta al instante t, se obtiene como:

eI =Y g Au(t-)
Au(t)=u(;)—u(t—1)

(17)

La entrada de la planta al instante t se representa como u(t).

El valor de la prediccion de la planta para el instante t+k,
calculado en el instante t, y(t+k/t) es:

y(t+k/t):igiAu(t+k—i/t)+n(t+k/t) (18)

Donde n(t+k/t) la prediccion de las

perturbaciones para el instante t+k , calculado en el instante
t . El valor de n(t/t) se puede obtener como:

representa

n(t/t) =y, 0 -y(t/1)

(/D) = ¥, (- Y g Au(t ) )

Donde Y, (t) es la salida de la planta medida en el instante t
. La prediccion de las perturbaciones se expresa como:

n(t+k/t)=n(t/t)=cte (20)
Si se desarrolla el sumatorio de la Ecuacion (18) se pueden

distinguir las acciones de control futuras, cuando k—i>0,y
acciones de control pasadas, cuando k —i<0.

y(t+k/t):zk:giAu(t+k—i/t)+ zN; gAut+k—i/t)+n(t/t) (21)

i=k+1

La respuesta debida a las acciones pasadas de control se
denomina respuesta libre del proceso. Considerando la
prediccion de las perturbaciones, la respuesta libre se obtiene
como:

ft+k/t)y=y, )+ hi( gk”Au(t—i)—igiAu(t—i) (22)
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La respuesta debida a las acciones futuras de control se
denomina respuesta forzada del proceso:

k
y(t+k/t)=> gAu(t+k—i/t)

i=1

(23)

Finalmente, la Ecuacién (18) puede escribirse de forma
compacta como:

y(t+k/t):igiAu(t+k—i/t)+ f+k/t)  (24)

Si se desarrolla la Ecuacion (24) a lo largo del horizonte de
prediccion p (k=12,...,p):

y(t+1/t) g 0
ye+20| |9 o

0 || Au(t+1/t) ft+1/t)

0

: Au(tTZ/t) . f(t+:2/t) (25)
ft+plt)

yt+p/t)] |9, 9,1 - O Aut+plt)

La Ecuacion (25) se puede representar como:

Y =GAu +f (26)

3.2 Funcion de costo y accion de control

El control predictivo tiene como objetivo alcanzar una sefial
de referenciar(t+i/t), para ello se formula una funcién de
costo que tenga presente el error de seguimiento, asi como
también el esfuerzo de control. La funcion de costo a
minimizar se propone como:

J :éi[y(t+i/t)—r(t+i/t)] +li[Au(t+i—1)]2 27)

Donde m define el horizonte de control, 6 y A son
constantes que penalizan el error de seguimiento y accion de
control respectivamente. Los valores de dichas constantes se
pueden utilizar como parametros para sintonizar el controlador
predictivo. A continuacion, se presentard un método analitico
para minimizar la funcion de costo. La Ecuacién (27) se puede
expresar Como:

J= 5_Zp:ei2 +/1_Zm:[Au(t +i-1)] (28)

Donde ¢, es el i-ésimo error de seguimiento. La Ecuacidn (28)
se puede escribir de forma matricial:

J=se"e+ AU Au (29)
Para minimizar la funcion de costo, es necesario que:
A _, (30)
OAU

Si se expresa e en funcion de la acciéon de control y la
prediccion de la planta de la Ecuacion (26):

e=(GAu+f-r) (31)
El resultado de minimizar la Ecuacion (29) es:
AU=8(G'G+ADN'G' (r-f) (32)

Debido a que el producto de (G'G+Al)"'G" ser4 siempre

una constante, para minimizar la carga computacional se debe
calcular una sola vez al inicio. Hay que destacar que, para
obtener la ley de control, es necesario y suficiente la prediccion
de la respuesta libre del proceso. La salida del controlador
hacia la planta se expresa en funcién del primer valor del
vector Au, Ay, :

u(t) =u(t-1)+Au, (33)

4. DISENO DEL CONTROLADOR PID

Para el disefio del controlador PID, se tomard en cuenta la
metodologia de disefio basado en la cancelacion de polos y
ceros presentada en Astrom y Hagglund (2009) y llevada a la
practica en Medina et al. (n.d.) para convertidores reductores.
Este método se basa en el analisis del lugar geométrico de las
raices, y tiene por objetivo cancelar los polos que provocan
una dinamica no deseada en la planta. EI método es posible
implementarlo en plantas estables de fase minima.

Debido a que la dinamica del modelo lineal del convertidor es
de segundo orden (Ecuacion (15)), se propone el siguiente
controlador PID en el dominio complejo S:

PID(s) = (—S - 2?:2? — ](%}

n

(34)

La funcion de transferencia en lazo cerrado del controlador
PID en serie con la funcién de transferencia en la Ecuacion
(15) es:

1
7s+1

GLC (s)= (35)

Se puede observar que la planta de segundo orden se ha
reducido a una planta de primer orden gracias al controlador
PID, donde 7 es la constante de tiempo deseada de la respuesta
de la planta en lazo cerrado. Si se compara la Ecuacion (34)
con la ecuacion candnica del controlador PID:

K
PID(s) = K, +—-+K,s (36)
S
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Se obtiene que:

K, = 20
ka,t

.1

Ki=— 37
o 37)

1
K =
ket

Donde K, K; y K, son las constantes proporcional, integral

y derivativa respectivamente del controlador PID. Para
discretizar el controlador PID, mediante simulacién, se ha
determinado que el mejor rendimiento del controlador se
alcanza con el método de discretizacion de Euler en adelanto
para el término derivativo y Euler en atraso para el término
integral. El controlador PID queda expresado en funcién del
dominio complejo z vy el tiempo de muestreo T, :

z* 1-77
-1

PID(2) =K, +KT, - (38)

5. RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacion se muestran los resultados obtenidos mediante
simulacion utilizando el software de MATLAB. Los
controladores fueron sometidos a una sefial de referencia del
tipo escal6n, en un principio la sefial de referencia fue de 8,0
Vy luego de 1,6 V.

Uno de los objetivos del presente trabajo fue obtener un
controlador predictivo que pueda ser implementado en linea,
por lo que, arbitrariamente se escogio el horizonte de
prediccion igual a cuatro, esto para disminuir la carga
computacional. Los valores de la matriz G quedan como
sigue:

0 0 0

0
0,090 0 0 0
= (39)
0,943 0,00 0 0

0

2,316 0,943 0,090

Para sintonizar el controlador MPC, se mantuvo el valor de
6 =1y se aumentd gradualmente el valor de 1. Conforme A
aumenta se penaliza la accion de control y la estabilidad
relativa de la respuesta al escalon se incrementa, pero aumenta
el tiempo de establecimiento, como se observa en la Figura 3.
Se establece que el valor de 2 =85 cumple de mejor forma el
compromiso de estabilidad relativa y tiempo de respuesta.

Diferencia de potencial de Salida (V)
LS} w £ w [} ~

=3

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
Tiempo (s)
Figura 3. Voltaje de salida segtn el valor de A

El comportamiento de la corriente media en el inductor se
observa en la Figura 4. Conforme aumenta la estabilidad
relativa, la corriente en el inductor evita el funcionamiento en
modo discontinuo de la fuente reductora, debido a que la
corriente en el inductor se mantiene mayor a cero.

=
T

w

—1=85
[\\ A=105|

Q!\\I\ . i 1

o

| I
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Tiempo (s)

Figura 4. Corriente media en el inductor segin el valor de A

o

=]

C’(_);
=
P

Corriente en el Inductor (A)

o

&b
o

Para el disefio del controlador PID, se fijo como requisito de
disefio una respuesta temporal sin sobreimpulsos y un tiempo
de establecimiento de 20 ms. Utilizando el método descrito en
la seccién 3 se obtuvo los pardmetros del controlador PID, que
en un principio, no mostraron una respuesta al escal6n
favorable. Se necesité de una sintonizacion fina de los
parametros, quedando finalmente como: K, =0,245, K, =200,

K,=1E-3.

Debido a que el modelo no lineal de la planta reproduce con
mayor aproximacion la dinamica real de la planta respecto al
modelo lineal, en la Figura 5 se presenta la respuesta temporal
del modelo no lineal con los dos controladores propuestos. La
frecuencia de conmutacién del interruptor controlado es de
f =30kHz.
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Figura 5. Respuesta del modelo no lineal con los controladores PID y MPC

Cuando el punto de consigna es de 8,0 V, la respuesta de la
diferencia de potencial de salida de la planta con el controlador
PID presenta un tiempo de asentamiento de 18 ms, sin
sobreimpulso. El pico de corriente en el inductor es 3,5 veces
la corriente en estado estacionario, aspecto que se debe
considerar para dimensionar el inductor. Cuando se da el
cambio del punto de consigna a 1,6 V, el tiempo de
establecimiento crece a 20 ms, y la respuesta presenta un
sobreimpulso del 72%, debido a que la fuente reductora entra
en modo discontinuo.

La respuesta de la planta con el controlador MPC no difiere de
la obtenida con el modelo lineal, esto porque la corriente en el
inductor se mantiene siempre positiva. El tiempo de
establecimiento es de 53 ms sin sobreimpulso, cuando el punto
de consigna es 8,0 V y 56 ms cuando es 1,6 V. El pico de
corriente en el inductor es de 1,15 veces la corriente en estado
estacionario.

El error en estado estacionario es cero en los dos controladores.
6. CONCLUSIONES

El modelo lineal del convertidor reductor no revela el
comportamiento de la planta cuando la corriente en el inductor
se reduce a cero, aspecto que se debe tener en cuenta en la fase
de disefio de un controlador. EI modelo lineal fue usado en la
fase de disefio de los controladores MPC y PID, sin embargo,
el rendimiento de éstos Gltimos fue evaluado con el modelo no
lineal, debido a que éste refleja con mayor aproximacion la
dinamica real de la planta.

Para implementar el controlador MPC basado en el método de
matriz de control dindmica, basta con proyectar la respuesta
libre del sistema, y el horizonte de prediccidon puede ser
seleccionado de forma arbitraria en funcion de reducir la carga
computacional. La respuesta temporal del modelo no lineal de

la planta con el controlador MPC fue capaz de seguir
satisfactoriamente la trayectoria de referencia. La respuesta al
escaldn no posee sobreimpulso, pero en contrapartida presenta
un tiempo de asentamiento mayor comparado con la respuesta
de la planta bajo el controlador PID. Resulta muy sencillo
sintonizar el controlador MPC, basta con aumentar
gradualmente el valor de 2 hasta que se cumpla con los
requisitos de estabilidad relativa y tiempo de establecimiento.

El método de disefio propuesto en el presente trabajo para
obtener las constantes del controlador del controlador PID, dio

una primera aproximacion a los valores de K , K; y K,

pero requirié de una sintonizacién fina de los mismos.
Modificar los valores de las constantes del controlador PID
requiere de cierto conocimiento de los efectos de las constantes
en la respuesta transitoria, no sucede lo mismo con el
controlador MPC, que presenta un método mas intuitivo de
sintonizacion.

El controlador PID presenta un menor tiempo de asentamiento,
pero esto provoca picos de corriente relativamente grandes
comparados con el control MPC, que deberan ser tomados en
cuenta para dimensionar el inductor y el elemento de
conmutacion. Si el cambio del punto de consigna es
relativamente grande, la fuente bajo el control PID puede
funcionar en forma discontinua y generar sobreimpulsos
considerables, que no pueden ser predichos en la fase de disefio
utilizando el modelo lineal de la planta.

La respuesta en estado estacionario presenta un error de
posicion nulo en los dos casos, por lo que los dos controladores
son capaces de eliminar el error en estado estacionario.
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