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Resumen: Un convertidor elevador de corriente directa a corriente directa, o convertidor boost, 

eleva la tensión de una fuente de alimentación mediante el almacenamiento y descarga de 

energía a través de la conmutación de un semiconductor y un diodo. Este artículo investiga las 

propiedades dinámicas del convertidor desde un enfoque de análisis de sistemas pasivos, que 

permite evaluar la estabilidad del sistema usando términos representativos de energía. Además, 

se propone un controlador basado en pasividad y la teoría de Lyapunov para regular el voltaje de 

salida a un nivel deseado. 

Palabras Clave: Pasividad, teoría de Lyapunov, control PBC, estabilidad, convertidor boost. 

Abstract: A CD-CD boost converter, raises the voltage of a power supply by storing and 

discharging energy through the switching of a semiconductor and a diode. This article investigates 

the dynamic properties of the converter from a passive systems analysis approach, which allows 

evaluating the stability of the system using representative energy terms. Furthermore, a controller 

based on passivity and Lyapunov theory is proposed to regulate the output voltage to a desired 

level. 

keywords: Passivity, Lyapunov theory, PBC control, stability, boost converter. 

 

Introducción  

El control de convertidores de corriente continua (CD) a CD ha emergido como un área clave en 

diversas aplicaciones de la ingeniería eléctrica, tales como sistemas de energía renovable, 
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vehículos eléctricos y dispositivos electrónicos de potencia. Los convertidores Boost, en 

particular, son ampliamente utilizados debido a su capacidad para elevar el voltaje de entrada y 

proporcionar una regulación precisa de la salida. La eficiencia, estabilidad y control de estos 

sistemas son factores cruciales para su correcto desempeño, lo que hace necesario un análisis 

exhaustivo de su comportamiento dinámico y la implementación de técnicas robustas de control 

para garantizar su estabilidad y rendimiento. 

En este contexto, un enfoque reciente y prometedor para analizar la estabilidad de convertidores 

es el uso de sistemas pasivos interconectados. Esta teoría, fundamentada en la idea de que los 

convertidores pueden modelarse como sistemas dinámicos pasivos, ofrece un marco más 

general y versátil para el estudio de su estabilidad. La estabilidad de los sistemas pasivos 

interconectados puede analizarse utilizando herramientas matemáticas avanzadas como el 

criterio de estabilidad de Lyapunov, el cual permite examinar no solo la estabilidad local sino 

también la global del sistema (Slotine & Li, 1991; Ortega et al., 2004). Este enfoque ha ganado 

relevancia en los últimos años, ya que facilita el análisis de sistemas no lineales de manera 

intuitiva y proporciona una base sólida para el diseño de controladores. 

El control basado en la teoría de Lyapunov ha sido tradicionalmente una herramienta potente en 

el diseño de reguladores para sistemas no lineales. La capacidad de Lyapunov para asegurar la 

estabilidad global de los sistemas hace que esta técnica sea particularmente atractiva para el 

control de convertidores Boost, que operan bajo condiciones no lineales y variables (Khalil, 2002; 

Bianchi et al., 2019). En el caso de los convertidores Boost, el diseño de un controlador basado 

en la teoría de Lyapunov permite garantizar que el sistema sea robusto ante perturbaciones y 

variaciones en las condiciones de operación, lo que asegura una regulación eficiente del voltaje 

de salida (Liu et al., 2018). 

Recientemente, la teoría de sistemas pasivos y la teoría de Lyapunov han sido utilizadas de 

manera conjunta en estudios que abordan la estabilidad y el control de convertidores de potencia. 

Por ejemplo, estudios recientes han demostrado cómo estas teorías pueden integrarse para 

proporcionar soluciones más efectivas y robustas en el diseño de controladores para 

convertidores Boost, mejorando significativamente el rendimiento y la estabilidad del sistema bajo 

condiciones dinámicas cambiantes (Zhao et al., 2021; Zeng et al., 2023). Además, la 

implementación práctica de estas teorías en convertidores Boost ha sido objeto de 

investigaciones experimentales, que validan su efectividad en la regulación de la tensión de salida 

y el comportamiento estable en una amplia gama de condiciones operativas (Yan et al., 2020). 
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Este artículo presenta una metodología para el análisis de la estabilidad y el diseño de un 

controlador para un convertidor Boost de CD a CD basado en la teoría de sistemas pasivos 

interconectados y la teoría de Lyapunov. A través de esta aproximación, se busca proporcionar 

una evaluación rigurosa de la estabilidad del sistema y un diseño de controlador que garantice la 

regulación precisa de la corriente del inductor, lo cual es crucial para aplicaciones donde la 

fiabilidad y eficiencia energética son prioritarias. 

Los convertidores elevadores boost de corriente directa a corriente directa (CD a CD) son 

componentes esenciales en el ámbito de la electrónica de potencia, permitiendo la conversión 

eficiente de voltajes bajos a niveles más altos para diversas aplicaciones, desde dispositivos 

portátiles hasta sistemas de energía renovable. Su importancia radica no solo en su capacidad 

para aumentar la tensión, sino también en su eficiencia energética, funcionamiento robusto y 

eficiente. Este enfoque permite descomponer el sistema en términos energéticos, facilitando la 

identificación de las interacciones entre los componentes del convertidor. En este artículo, se 

exploran las propiedades energéticas de los convertidores boost y se presenta un diseño de 

control basado en pasividad y la teoría de Lyapunov. Este controlador tiene como objetivo regular 

el voltaje de salida, asegurando que se mantenga dentro de un rango deseado frente a diversas 

condiciones de carga y variaciones en la tensión de entrada. A través de simulaciones y análisis 

teóricos, se demuestra cómo un enfoque basado en la pasividad puede optimizar el rendimiento 

de los convertidores elevadores, contribuyendo a un diseño más eficiente y fiable. 

El análisis de pasividad en sistemas eléctricos proporciona un marco teórico sólido para entender 

y evaluar la estabilidad y el comportamiento dinámico de estos convertidores. Al aplicar principios 

de la teoría de sistemas pasivos, se pueden identificar las condiciones necesarias para garantizar 

un funcionamiento robusto y eficiente. Este enfoque permite descomponer el sistema en términos 

energéticos, facilitando la identificación de las interacciones entre los componentes del 

convertidor. En este artículo, se exploran las propiedades energéticas de los convertidores boost 

de CD a CD (Figura 1) y se presenta un diseño de control basado en pasividad y la teoría de 

Lyapunov. Este controlador tiene como objetivo regular la corriente del inductor, asegurando que 

se mantenga dentro de un rango deseado frente a diversas referencias de corriente deseadas. A 

través de simulaciones y análisis teóricos, se demuestra cómo un enfoque basado en la pasividad 

puede optimizar el rendimiento de los convertidores elevadores, contribuyendo a un diseño más 

eficiente y fiable. 
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Figura1. Convertidor Boost de CD a CD. 

Conceptos de pasividad 

La teoría de pasividad resulta ser una herramienta de aplicaciones avanzadas para el análisis de 

estabilidad de sistemas no lineales. En (Kelly y Ortega, 1988) fueron reportados avances 

significativos en este campo de estudio, partiendo de (Willems, 1971) donde fueron introducidos 

los conceptos de pasividad y disipatividad. El desarrollo y difusión de dichos conceptos 

fundamentales fueron explorados a profundidad en (Hill y Moylan, 1976), (Hill y Moylan, 1980). 

La teoría de pasividad establece que la interconexión negativa de dos sistemas pasivos es estable 

(Lozano et al. 2000), además dicha interconexión sigue siendo pasiva (Navarro, 2005). En la 

literatura existen diversos trabajos muy relevantes relacionados a la pasividad en sistemas 

interconectados (Chopra y Spong, 2007), (Chopra, 2008), (Zhao y Hill, 2008), (Song et al. 2009) 

y (Li y Shi, 2010). En este artículo de investigación, se aborda el estudio de las propiedades 

naturales de pasividad de un convertidor boost de CD a CD, considerando un mapeo del voltaje 

de alimentación 𝑉1 a la corriente en el inductor 𝐼𝐿. Se demuestra que la estructura pasiva del 

convertidor se preserva en lazo cerrado con la realimentación de corriente y una ley de control 

adecuada. Este artículo emplea algunas propiedades de sistemas pasivos interconectados, con 

el fin de utilizar un teorema de pasividad reportado en la literatura (Khalil, 1996), y con ello 

determinar estabilidad asintótica para un controlador propuesto vía teoría de pasividad y teoría 

de Lyapunov.   

Se dice que un sistema es pasivo, si la cantidad de energía suministrada es mayor o igual a la 

energía almacenada y/o disipada. Lo anterior se define formalmente en la siguiente definición: 

Definición de pasividad interna. (Khalil,1996) El sistema  

𝑥̇ = 𝑓(𝑥, 𝑢) (1) 

𝑦 = ℎ(𝑥, 𝑢) (2) 

se dice que es pasivo si existe una función continuamente diferenciable semidefinida positiva 

𝑉(𝒙) (llamada función de almacenamiento) tal que 

𝑢𝑇𝑦 ≥ 𝑉̇(𝑥) + 𝜖𝑢𝑇𝑢 + 𝛿𝑦𝑇𝑦 + 𝜌𝜓(𝑥) (3) 
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donde 𝜖, 𝛿 y 𝜌 son constantes no negativas, y 𝜓(𝒙): ℝ𝑚 → ℝ es una función definida positiva de 

𝒙. El término 𝜌𝜓(𝒙) es llamado la tasa de disipación de estado. Además, se dice que el sistema 

es: 

 Sin pérdidas (lossless) si (3) es satisfecha con la igualdad y con 𝜖 = 𝛿 = 𝜌 = 0; esto 

es, 𝑢𝑇𝑦 = 𝑉̇(𝑥). 

 Estrictamente pasivo en la entrada si 𝜖 > 0 y 𝛿 = 𝜌 = 0. 

Si más de una de las constantes son positivas, se combinan los nombres en la definición. 

Una buena técnica para el análisis mediante pasividad de sistemas de control complejos es la 

implementación de lemas de sistemas pasivos interconectados. 

Lema 2. Una conexión realimentada de dos sistemas pasivos, como la que se muestra en la 

Figura 1b, es también un sistema pasivo. 

 

 

 

Figura 2. Sistemas pasivos interconectados. 

 

Nótese que la importancia de establecer la pasividad de un sistema depende en gran medida de 

la facilidad para encontrar una función de almacenamiento de energía adecuada. A continuación, 

se muestra el procedimiento fundamental para la obtención del modelo dinámico Hamiltoniano 

de un convertidor boost de CD a CD. 

 

Modelo dinámico del Convertidor Boost de CD a CD 

La dinámica de un convertidor boost de CD a CD, en su configuración promediada no lineal, 

resulta ser ((Kelly y Ortega, 1988) 

 

𝐼𝐿̇ =
𝑉1

𝐿
−

𝑉𝐶(1 − 𝐷)

𝐿
 (4) 

 

𝑉𝑐̇ =
𝐼𝐿(1 − 𝐷)

𝐶
−

𝑉𝐶

𝑅𝐶
 (5) 
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donde 𝐼𝐿 y 𝑉𝑐 representan a la corriente en el inductor y voltaje en el capacitor, mientras 𝑉1 

representa el voltaje de alimentación del sistema, 𝑅, 𝐿 y 𝐶 corresponden a los valores de 

resistencia, inductancia y capacitancia respectivamente. A su vez, 𝐷 representa el ciclo de trabajo 

del convertidor elevador de CD a CD. Estas ecuaciones dinámicas son utilizadas en el desarrollo 

del controlador de corriente, como se muestra en la sección correspondiente. 

 

Hamiltoniano del Convertidor Boost de CD a CD 

Un convertidor boost de CD a CD esta típicamente compuesto por elementos que almacenan 

energía en forma de campo magnético (inductores) y en forma de campo eléctrico (capacitores). 

La energía que no es almacenada es disipada mediante una resistencia de carga. La conmutación 

conjugada de un switch controlado y un diodo permite que este tipo de sistemas puedan elevar 

el voltaje de entrada mediante un periodo de conmutación adecuado. En (Ortega et al., 1998) se 

muestra a detalle la obtención del modelo Hamiltoniano de un convertidor boost de CD a CD, el 

cual se usa en este trabajo de investigación. 

Los términos representativos de la energía potencial en el capacitor 𝜐, y la energía cinética en el 

inductor 𝜏, están dados por  

𝜐 =
1

2
𝐶𝑉𝐶

2 (6) 

𝜏 =
1

2
𝐿𝐼𝐿

2 (7) 

 

El Hamiltoniano del sistema es una expresión dada por la energía total del sistema, por lo cual se 

puede obtener de la suma de la energía potencial y la energía cinética: 

𝐻 =
1

2
𝐿𝐼𝐿

2 +
1

2
𝐶𝑉𝐶

2 (8) 

 

Resultados  

En esta sección se muestran los resultados y aportaciones de este artículo de investigación, los 

cuales se pueden dividir en: 1) análisis de pasividad del convertidor boost de CD a CD, 2) 

propuesta de una estrategia de control en modo corriente, basado en teoría de pasividad y 

Lyapunov, y 3) verificación del buen desempeño del controlador mediante simulaciones 

computacionales. 

Análisis de pasividad del convertidor Boost. Dada la definición de pasividad interna, una función 



 

 10 
 

𝑉1 

𝐼𝐿  

de almacenamiento de energía adecuada puede ser el Hamiltoniano propio del sistema (8), cuya 

derivada temporal a lo largo de las trayectorias de la dinámica del sistema es 

𝐻̇ = 𝐿𝐼𝐿𝐼𝐿̇ + 𝐶𝑉𝐶𝑉𝐶̇ (9) 

Sustituyendo el modelo dinámico se llega a  

𝐻̇ = 𝑉1𝐼𝐿 −
𝑉𝑐

2

𝑅
. (10) 

Aplicando la definición de pasividad interna 

 

 

 

Figura 3. Mapeo pasivo del Convertidor Boost. 

      𝑢𝑇𝑦 ≥ 𝐻(𝑥)̇                                                                                                          

 

 

 

𝑉1𝐼𝐿 > 𝑉1𝐼𝐿 −
𝑉𝐶

2

𝑅
 (11) 

 

Con lo cual se demuestra que la potencia suministrada es mayor a la potencia almacenada y la 

potencia disipada. El sistema es pasivo del mapeo del voltaje de entrada a la corriente en el 

inductor, verificando su estabilidad en lazo abierto. 

Control de corriente basado en pasividad y teoría de Lyapunov. La teoría de Lyapunov permite 

analizar la estabilidad de un sistema, a partir de una Función de Lyapunov la cual debe ser 

definida positiva (𝑉 > 0) y cuya derivada debe ser definida negativa (𝑉̇ < 0) para asegurar la 

estabilidad asintótica global. La función de almacenamiento propuesta a partir del Hamiltoniano, 

resulta ser una función de Lyapunov adecuada. 

Debido a la pasividad demostrada anteriormente del mapeo del voltaje de entrada a la corriente 

en el inductor, se puede implementar un controlador de corriente partiendo del Hamiltoniano 

𝐻 =
1

2
𝐿𝐼𝐿

2 +
1

2
𝐶𝑉𝐶

2. (12) 
 

Definiendo el error de corriente (donde 𝐼𝐿𝑑 representa a la corriente deseada, que al ser constante 

su derivada será 𝐼𝐿𝑑̇ = 0)  

𝐼𝐿̃ = 𝐼𝐿𝑑 − 𝐼𝐿 (13) 
 

y sustituyendo en el Hamiltoniano se obtiene 

CONVERTIDOR BOOST 
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𝐻 =
1

2
𝐿𝐼𝐿𝑑

2 − 𝐿𝐼𝐿𝑑𝐼𝐿̃ +
1

2
𝐿𝐼𝐿̃

2
+

1

2
𝐶𝑉𝐶

2. (14) 
 

Derivando la expresión anterior 

𝐻̇ = 𝐿𝐼𝐿̃𝐼𝐿̃
̇ + 𝐶𝑉𝐶𝑉𝐶̇ . (15) 

 

Es necesario representar la dinámica del sistema en función del error de corriente 

𝐼𝐿̃
̇ = −

𝑉1

𝐿
+

𝑉𝐶(1 − 𝐷)

𝐿
 (16) 

 

𝑉𝑐̇ =
𝐼𝐿(1 − 𝐷)

𝐶
−

𝑉𝐶

𝑅𝐶
 (17) 

 

Al sustituir la dinámica en la derivada del Hamiltoniano, obtenemos 

𝐻̇ = 𝑉𝐶𝐼𝐿̃ − 𝑉𝐶𝐷𝐼𝐿̃ − 𝑉1𝐼𝐿̃ −
𝑉𝐶

2

𝑅
+ 𝑉𝐶𝐼𝐿 − 𝑉𝐶𝐼𝐿𝐷. (18) 

 

A partir de (15), se debe proponer una expresión adecuada para el ciclo de trabajo 𝐷, debido a 

que para asegurar la estabilidad asintótica del sistema de control en lazo cerrado se debe cumplir 

𝐻̇ < 0. (19) 

 

Una ley de control de corriente 𝐷 adecuada puede ser propuesta como 

 

𝐷 = 𝐾𝑉𝐶𝐼𝐿𝐼𝐿̃ , (20) 

para todo 𝐾 > 1. 

Resultados en simulación. Con la finalidad de evaluar el buen desempeño del controlador 

propuesto, se realizaron simulaciones computacionales haciendo uso de la herramienta Simulink 

de Matlab®. Los valores para los elementos que constituyen al sistema son: 

 

Tabla 1. Parámetros del Convertidor Boost de CD a CD 

Elemento  Valor 

Capacitor 44𝜇𝐹 

Inductor 160.9𝜇𝐻 

Resistencia de carga 25Ω 
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Figura 4. Regulación de la corriente en el inductor. 

 

Como prueba en simulación, se consideró lograr que el convertidor alcanzara una corriente de 

referencia de 1.5 amperes, para posteriormente hacer una prueba de cambio de referencia 

estableciendo como nueva corriente deseada 2 amperes. En la Figura 4 se muestra el resultado 

de la corriente en el inductor. Nótese que el controlador propuesto, logra el objetivo de regular la 

corriente a la referencia deseada teniendo un error del orden de los miliamperes. 

 

 

Figura 5. Voltaje del capacitor. 
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En la Figura 5, se muestra el resultado del voltaje en el capacitor (voltaje de salida). En el instante 

de tiempo en que se realiza un cambio de referencia en la corriente, el voltaje aumenta. Es 

importante resaltar que el controlador desarrollado solo regula la corriente del inductor, por lo cual 

el comportamiento del voltaje es esperado. En la Figura 6, se muestra el diagrama de bloques 

desarrollado en la herramienta Simulink de Matlab®, mismo que sirvió para las simulaciones 

realizadas. 

 

Figura 6. Diagrama de bloques del sistema de control. 

 

Hallazgos y/o conclusiones  

En este trabajo de investigación, se abordó el tema del estudio de las propiedades de pasividad 

propias de un convertidor boost de CD a CD. Se demostró que, para un convertidor de este tipo, 

el sistema es pasivo, y por lo tanto estable, del mapeo del voltaje de alimentación de entrada a la 

corriente del inductor. Para ello, fue necesario hacer uso del Hamiltoniano como función de 

almacenamiento de energía. Posteriormente, tomando como punto de partida la teoría de 

Lyapunov, se desarrolló un controlador de corriente que permite regular a una referencia deseada 

el amperaje presente en el inductor del sistema. Dicho controlador asegura la estabilidad 

asintótica del sistema en lazo cerrado. Un trabajo futuro de alto interés es el estudio de la 

pasividad del convertidor considerando el voltaje de salida en el capacitor, teniendo como 

hipótesis previa que la estrategia de control multilazo (lazo interno de corriente y lazo externo de 

voltaje) sería una buena técnica para solventar dicha problemática. 
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