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Abstract: This paper presents a systematic methodology to model conduction losses of
passive and active elements of power converters within the Port Controlled Hamiltonian
(PCH) framework. The motivation behind this approach is not only to achieve a more
realistic system representation, preserving the Hamiltonian structure, but also to enable the
development and analysis of control schemes that optimize transient performance. The Port-
Hamiltonian models for the two basic DC-DC converter topologies, Buck and Boost, are unified
into a generalized structure. Finally, the proposed model is validated numerically through
MATLAB®-Simulink® simulation comparing the ideal model, the proposed PCH model, with

a reference in a Simscape implementation.
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1. INTRODUCCION

Los convertidores de electrénica de potencia (CEP) son
dispositivos electronicos que permiten transformar la en-
ergia eléctrica mediante el uso de interruptores semicon-
ductores (e.g. MOSFETs o IGBTs), los cuales operan
en modo conmutado. A diferencia de los convertidores
lineales, los convertidores conmutados no regulan el sum-
inistro de energia a través de la disipacion, sino que la
ajustan mediante técnicas de modulacién (e.g. PWM)
que permiten una conversiéon mas versatil. Una de las
principales ventajas de estos convertidores radica en su
alta eficiencia, que tipicamente supera el 90 % bajo un
diseno adecuado, asi como en su capacidad para operar a
frecuencias elevadas, lo que permite menor tamano de los
componentes y disefios mas compactos. Convirtiéndose
en la eleccién preferente para aplicaciones que demandan
méxima eficiencia energética, con un tamano reducido
como energias renovables (Sivakumar et al., 2016), movil-
idad eléctrica (Nkembi et al., 2023) y telecomunicaciones
(Ravindran and Massoud, 2025), por mencionar algunas.

A pesar de su alta eficiencia, inevitablemente presentan
ciertas pérdidas energéticas que afectan su desempeno
global. Estas dependen de miiltiples factores, como el
disenio del convertidor, los dispositivos empleados y las

* Los autores agradecen el apoyo dado por PAPITT-UNAM (Pro-
grama de Apoyo a Proyectos de Investigacién e Innovacién Tec-
nolégica): Proyecto IN118125.

condiciones de operacién. De forma general, se pueden
agrupar en dos categorias principales:

e Pérdidas en los elementos pasivos: Asociadas
principalmente a los inductores y capacitores, los
cuales forman parte fundamental de las distintas
topologias. Estas pérdidas suelen modelarse como re-
sistencias equivalentes, ya sea en serie o en paralelo,
con el fin de representar fenémenos inherentes como
la resistencia 6hmica del devanado en los inductores
o las pérdidas dieléctricas en los capacitores.

e Pérdidas en los elementos de conmutacién: Se
originan en los interruptores electrénicos controlados
y no controlados (como transistores y diodos) y
estan relacionadas con su comportamiento durante
los ciclos de encendido y apagado. Entre las maés
relevantes se encuentran las pérdidas por conduccion,
por conmutacién y por estados no conductivos, cuya
magnitud depende de parametros como la frecuencia
de operacién, el tipo de semiconductor, la velocidad
de conmutacién y la calidad del control aplicado.

La clasificacién de los CEP radica en el tipo de con-
versién que realicen: convertidores DC-DC, AC-DC (rec-
tificadores), DC-AC (inversores) y AC-AC (cicloconver-
tidores). Los convertidores de DC-DC sin aislamiento
galvanico han cobrado una gran relevancia en una gran
cantidad de aplicaciones, como en baterias o sistemas
fotovoltaicos. La categoria DC-DC se divide en dos
topologias fundamentales: el convertidor Buck (reductor),
el cual disminuye el voltaje de salida respecto a la en-
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trada, y el convertidor Boost (elevador) el cual incrementa
el voltaje de salida sobre el de entrada. Estas config-
uraciones bésicas pueden combinarse en disenos como
el Buck-Boost, SEPIC y CUK que permiten tanto au-
mentar como reducir el voltaje segun los requisitos de
la aplicacion. Existen una gran cantidad de resultados
tanto para diseno y modelado como para el control de
los convertidores DC-DC, como se sintetiza en (Hossain
et al., 2018). Sin embargo, estos resultados emplean el
modelo ideal, donde ninguna de las pérdidas mencionadas
anteriormente es considerada, como en (El Fadil et al.,
2003) donde emplean el modelo del convertidor Buck ideal
para controlarlo a través de la técnica de backstepping
y en (Zambrano-Prada et al., 2025) emplean ese mismo
modelo pero utilizan la técnica de modos deslizantes para
resolver el problema de carga constante desconocida. En
(Lakomy et al., 2022) usan el modelo del convertidor
Buck sin pérdidas para suprimir perturbaciones debido al
ruido, y en (Hassan et al., 2019) emplean la metodologia
del control basado en pasividad para el rechazo a las
perturbaciones de micro-redes.

Considerando el panorama planteado, el objetivo de este
trabajo es modelar pérdidas en convertidores DC-DC
mediante la formulacién Hamiltoniana controlada por
puerto (PCH, por sus siglas en inglés), la cual permite
obtener una descripcion energética clara del sistema. Esto
se realiza teniendo en cuenta la metodologia de Control
Basado en Pasividad (PBC, por sus siglas en inglés),
para el futuro disefio del esquema de control no lineal,
aprovechando el buen desempefio y eficiencia energética
que esta metodologia ha demostrado. La formulacién de
los modelos que incorporan pérdidas en elementos pa-
sivos y dispositivos de conmutacién conserva una repre-
sentacion estructurada en el marco PCH. Por lo tanto, se
introduce explicitamente el efecto de las pérdidas dentro
de las topologias tipicas de convertidores de potencia, con
el propdsito de que, en el futuro, el esquema de control
pueda garantizar la maxima eficiencia en los regimenes
transitorios.

El resto del trabajo se encuentra distribuido de la sigu-
iente manera: en la Seccion 2 se describe el modelo general
ideal de los convertidores, se describen las pérdidas con-
sideradas, asi como el modelado de dos topologias de los
convertidores de DC-DC: Buck y Boost con las pérdidas
consideradas en el modelado. En la Seccién 3 se desar-
rolla la validaciéon numérica de los modelos a través de
simulaciones en MATLAB® Simulink®, para comparar
el desempeno del modelo ideal y del modelo propuesto
respecto a un circuito realista en Simscape. Finalizando
en la Seccion 4 con las conclusiones del trabajo.

2. MODELO MATEMATICO

Un modelo empleado comtinmente en el area de electréonica
de potencia es el modelo promediado, mediante el cual se
obtiene una representacién continua del comportamiento
dindmico de los CEP, considerando las dos configu-
raciones posibles del interruptor controlado: abierto y
cerrado. Al analizar por separado estas dos etapas de
conmutacién, se construyen modelos que describen la
dindamica en cada estado y, posteriormente, se realiza un
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proceso de promediado, ponderado por el ciclo de trabajo
del interruptor. Esta representacion continua es vélida
siempre que se opere a altas frecuencias de conmutacién,
ya que, bajo esas condiciones, las variaciones dentro de
un solo periodo de conmutaciéon son pequenas en com-
paracién con sus valores promedio. Este procedimiento
facilita la obtencién de un modelo equivalente continuo
que aproxima de forma adecuada el comportamiento real
del convertidor a lo largo del tiempo y permite aplicar
técnicas de control continuo bien establecidas.

El modelo promediado de un CEP descrito en (San-
doval Rodriguez, 2010) es

Z(t) = D(t)on(t) + (1 — D(t))zos(t),
donde D(t) es el ciclo de trabajo y considerando que

D € [0,1], zon(t) es el comportamiento del sistema cuando
el interruptor estd cerrado, y xog(t) cuando estd abierto.

Un modelo general que usa esta metodologia para los
convertidores de potencia conmutados sin pérdidas, que
puede describir la topologia Buck y Boost bajo el enfoque
PCH, se encuentra en (Hernandez-Gomez et al., 2010) y
estd dado por

@ = (Jo + Z Jiui — R) VH(z) + (Go + Z Giui> B, (1)
i=1 i=1
donde x € R™ es el vector de estados, u; es la componente
i, para ¢ = 1,..,m del vector de entradas u € R™
y E € RS es el vector de fuentes. Las matrices de
interconexién constantes J; € R™ ™ estan dadas por
matrices antisimétricas J; = —Ji—r7 para ¢ = 1,...,m.
La matriz de disipacién simétrica R = R' € R"*". Las
matrices de incidencias de entradas constantes G; € R**f
desde ¢ = 1,...,m. La funcién Hamiltoniana H(z)
R" — R es una funcién cuadrética H(z) = 327 Pz donde
P =P7 > 0; P € R y por lo tanto su gradiente es
VH(x) = Pz.

Inspirados en este modelo general, se propone derivar
un modelo equivalente considerando las pérdidas en los
elementos pasivos y activos, con el fin de representar el
sistema de forma mds precisa.

2.1 Modelado de pérdidas

Modelado de los elementos pasivos: Las pérdidas
asociadas a los elementos almacenadores de energia, como
inductores y capacitores, pueden modelarse de dos man-
eras principales:

(1) Resistencia en serie: Representa la disipacién de
energia mientras el elemento estd en operacién, es
decir, cuando circula corriente a través de él.

(2) Resistencia en paralelo: Refleja la pérdida de en-
ergia almacenada en el elemento cuando se encuentra
en reposo, simulando fugas o disipaciones internas.

A lo largo de este trabajo se consideran las pérdidas
durante la operacién, que son las mas relevantes en
términos de eficiencia y confiabilidad del sistema.

Modelado de interruptores: Para el modelado de las
pérdidas en los dispositivos activos de conmutacién, se
emplea un modelo que consiste en una resistencia en serie
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con una fuente de voltaje, con el objetivo de capturar
la caida de voltaje entre los terminales del interruptor
durante su conduccién, asi como la potencia disipada
como funcién de la corriente.

Adicionalmente, una forma simplificada de incluir las
pérdidas por conmutacién es mediante la adicién de
una resistencia en serie. Sin embargo, dicho término
resulta redundante, ya que su efecto puede incluirse en
la resistencia de conduccién. Este enfoque deja abierta la
posibilidad de refinar el modelo en futuras etapas. !

Se seleccionan las variables de estado como

Ldi
_331_>\L_L7;L . @L
_L@}_[qo}_{c‘@} DA P 2
e ©

donde A; es el fluyjo del inductor y ¢gc es la carga
del capacitor. Se considera el interruptor controlado Q
cuando esta cerrado con u = 1 y abierto con u = 0.

2.2 Convertidor Buck

El diagrama electrénico donde se consideran las pérdidas
en los elementos pasivos con voltajes y corrientes prop-
uestos del convertidor Buck esté ilustrado en la Figura 1,
donde se identifican las resistencias en serie del inductor
y del capacitor, asi como los elementos semiconductores
como el diodo D y el interruptor Q.

Q
P RL
PRAY I+ I + VRL -

Yi,

I+

YDZN D

L f
Yy
+ VL o-
iE
.
+ ve==© .
.
VRG] | RC

Figura 1. Diagrama del convertidor Buck.

En la Figura 1, se identifica V' como la fuente de ali-
mentacion DC, R es la resistencia de carga, C' y R¢
representan el capacitor con capacitancia C'y sus pérdidas
Rc, L y Ry es el inductor con inductancia L y sus
correspondientes pérdidas Ry. Finalmente, D es el semi-
conductor no controlado (diodo) y @ es el conmutador
(e.g. IGBT o MOSFET). Se asume que el convertidor se
encuentra en modo de conduccién continua iy, > 0.

Para tener un anélisis detallado de las dos configuraciones
posibles bajo el estado del interruptor, se analiza cada una
por separado:

(1) Interruptor Q cerrado: Se modela el efecto de las
pérdidas de conduccién en Q mediante una resisten-
cia Rg con una fuente de voltaje Vg en serie, como
se ilustra en la Figura 2.

I Nétese que la inclusién de las pérdidas no rompe las propiedades
de estabilidad del sistema, dado que para todo valor de las resisten-
cias la matriz de disipacién sigue siendo positiva semidefinida, es
decir, R > 0.
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Figura 2. Diagrama del convertidor Buck con Q cerrado.

(2) Interruptor Q abierto: Se modela el efecto de las
pérdidas por conduccién en el diodo no controlado
D, como Rp en serie con una fuente Vax como se
ilustra en la Figura 3.

RL

L .
YNy
+ WRC -+ vl -
- i
ro | |vRD . - Vi,
* vo——C
.
T
VAK -
vre| [ Re

Figura 3. Diagrama del convertidor Buck con Q abierto.

Usando la herramienta de promediacién se obtiene el
siguiente modelo matematico

. RRc ) 1 ( Rco ) 1
=|—-Rr — Rp — — —-1) =
1 ( L D R+ R L$1+ R+ R CI2

1
+(V —Veoe + VAK)qu (RD — RQ)leu —Vak ;

R 1 1 1
= —x1 — —x
R+Rc L R+ Rc C

T2 23

donde los estados x se definieron en (2), y los pardmetros
son los descritos en los diagramas de las Figuras 1-3.

Este modelo se puede escribir de forma general en una
estructura Hamiltoniana usual

i = (Jo— R(w)VH(z) + GoE + G1Eu.,

donde
Rc
0 14+ —
0 1_ _fic 0 ’
R+ Rc
RRc
Rr +Rp + —(Rp—Rg)u 0
Rw=| ~  RFR v e
0 R+ Rc
Za v
VH(z)= | I ;GOE:[ OAK];
c™?
GlE:[VnLVA;O(—VCEl
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2.3 Convertidor Boost

El diagrama electrénico donde se consideran las pérdidas
en los elementos pasivos con voltajes y corrientes prop-
uestos del convertidor Boost esta ilustrado en la Figura
4, donde, de manera equivalente al caso del convertidor
Buck, se identifican las resistencias de los elementos pa-
sivos, asi como los conmutadores @@ y D, empleando la
misma nomenclatura que en el convertidor descrito ante-

riormente.
RL L i R
—_3+— YV %
+ WRL - + VL. VD - .
IC .
+ 4 Iﬁ
a c
¥ =Y WC N
v Q\ va ’ vr| | R
— ’ . /
vre| | R

Figura 4. Diagrama del convertidor Boost.

Al igual que en el caso anterior, se describen las dos con-
figuraciones posibles del circuito dependiendo del modo
de operacién del interruptor controlado Q:

(1) Interruptor @ cerrado: Esta configuracién modela
el efecto de las pérdidas de conduccién en Q mediante
una resistencia Rg con una fuente de voltaje Vog en
serie, como se muestra en la Figura 5.

RL L i
—T1 T4 & A WEEN
+ WRL - L -
Wl

+ .
WVCE 'e .
. Yi,
C
vt . :
— . a . \ffﬁ[ R
RO vre| [ re

Figura 5. Diagrama del convertidor Boost con Q cerrado.

—r

(2) Interruptor () abierto: Esta configuracién modela
el efecto de las pérdidas en D como Rp con su fuente
en serie Vi ilustrado en la Figura 6.

vRC| | RC

Figura 6. Diagrama del convertidor Boost con Q abierto.

Nuevamente, con la herramienta de promediacién se ob-
tiene la siguiente representaciéon matematica
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, RcR ( RcR ) )1
=—(RL+R —(Rp-R -
o (L+ Pt RiRrRe PR RIR) M) T
+(1 )( e 1) Lt (v Vep)u+V — V.
—u -1) ==z - U - ;
R+RC C 2 AK CE AK >
1 11
iQZ—(l—U)( Re —1) -] — ————— —x2 .
R+ Rc L R+ Rc C

La cual también se puede expresar bajo el formalismo
PCH

&= (Jo+ Jiu — R(w))VH(z) + GoE + G1Eu,
donde

0 (1—u)< Ro —1)
Jo + Jiu = R+ Re
—(1- )( c 71) 0
R+Rc
RCR RcR
R(u)—[RL+RD+W_(RD_RQ+R+RC)M 0 ];
0 R+ Rc
1
I _
VH(z) = {* ;GOE:{V OVAK};
o
C

GiE = {VAK . VCE} .

Con estos modelos obtenidos se puede observar que esta
nueva propuesta se apega a la estructura Hamiltoni-
ana conocida para los convertidores de potencia. Ambas
topologias pueden ser representadas mediante el siguiente
modelo unificado

i=1 =1

1=1
3. VALIDACION NUMERICA DE LOS MODELOS

Una vez obtenida la representacion PCH para las topolo-
gias estudiadas, en esta seccion se presenta el proced-
imiento para validar los modelos obtenidos. La validacién
se llevé a cabo mediante simulaciones en el entorno
MATLAB® / Simulink® - Simscape, esta tltima es una
herramienta que permite la construccion y simulacién
de sistemas fisicos. Para este propdsito, se disenaron los
convertidores bajo estudio, configurando los parametros
disponibles con valores representativos del sistema real. El
objetivo fue reproducir su comportamiento dindmico de la
forma maés realista para considerarlo como el modelo real
de referencia y asi comparar su respuesta con los modelos
matemadticos (ideal y propuesto). Tomar como referencia
el modelo real de Simscape permite visualizar la dindmica
de las pérdidas por conduccién en el modelo propuesto
a diferencia del modelo ideal, cominmente usado en el
diseno de controladores.

Para realizar una comparacién mas precisa, en cada con-
figuracién se utilizé el indice de desempeno conocido
como Integral del Error Cuadrado (ISE, por sus siglas en
inglés). Este indice penaliza en mayor medida los errores
grandes y acumula su efecto a lo largo del tiempo, propor-
cionando una medida cuantitativa del desempeno de los
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modelos respecto al comportamiento real. Los errores e se
obtienen de cada modelo con respecto a la referencia del
comportamiento real obtenida por Simscape, en voltaje y
corriente, para cada configuracién (Buck y Boost).

T
ISE:/ e(t) dt
0

3.1 Validacion del modelo para el convertidor Buck

Los valores en la Tabla 1 fueron obtenidos a través de la
metodologia descrita en (Jiménez de la Pena, 2019).

[ Parametros [ Valores ]

Fuente de Voltaje de entrada V' 24 [V]
Voltaje de salida deseado Vg 12 [V]
Resistencia de carga R 10 []

Frecuencia de conmutacién f. 50 [kHz]

Inductancia L 470 [pH]

Capacitancia C 4.4 [uF]

Resistencia en el inductor Ry, 0.24 [Q]
Resistencia en el capacitor Rc 0.1 [Q]

Resistencia de conduccién del diodo Rp 0.083 [2

Resistencia en conduccién del MOSFET Rqg | 0.026 [

Voltaje de activacién del diodo Vi 0.55 [V]
Voltaje de activacién del MOSFET Vi g 0 [V]

Tabla 1. Pardmetros del convertidor Buck

En la configuracién del convertidor Buck, los resultados
de las simulaciones estan compuestos por el sistema real
simulado a través de Simscape, el modelo ideal y el
modelo propuesto, donde se les suministra una entrada
con ciclo de trabajo del 50%. La Figura 7 muestra el
comportamiento de los voltajes (a) y las corrientes (b)
del sistema real, el modelo ideal y del modelo propuesto.

o

>

=—Modelo real
=—Modelo ideal
[=—Modelo propuesto|

B
Voltaje [V]
@

o

0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1

—Modelo real
— Modelo ideal
|[—Modelo propuesto

G
Corriente [A]

)
2

0 0.1 02 03 0.4 05 06 07 08 09 1
Tiempo [s] x10°

Figura 7. Comparacién de los voltajes (a) y las corrientes
(b) del convertidor Buck

Recordando que se toma como referencia el sistema real
simulado en Simscape, los errores del modelo ideal y del
modelo propuesto con el indice ISE se muestran en la
Figura 8, donde se puede verificar que el error acumulado
en voltaje por el modelo propuesto se mantiene, a simple
vista, constante comparandola con la del modelo ideal que
tiene una mayor pendiente. En el indice del error de corri-
entes, el error acumulado para ambos casos se incrementa,
lo cual es razonable, ya que las dos aproximaciones se
basan en una representacién promediada; sin embargo, el
error acumulado de corriente por el modelo con pérdidas
es menor que el obtenido con el modelo ideal.
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Figura 8. ISE de los voltajes (a) y las corrientes (b) del
convertidor Buck

3.2 Validacion del modelo para el convertidor Boost

Los pardmetros usados para el convertidor Boost que se
encuentran en la Tabla 2 se obtuvieron a través de la
metodologia descrita en (Diaz Rodriguez et al., 2024).

[ Parametros [ Valores ]
Fuente de Voltaje de entrada V' 5 [V]
Voltaje de salida deseado Vg 10 [V
Resistencia de carga R 10 [Q2
Frecuencia de conmutacién fe 200 [kHz]
Inductancia L 470 [pH]
Capacitancia C' 9.4 [uF
Resistencia en el inductor Ry, 0.24 [©
Resistencia en el capacitor R¢ 0.2 [Q]
Resistencia de conduccién del diodo Rp 0.083 [©2]
Resistencia en conduccién del MOSFET Rg | 0.026 [Q)]
Voltaje de activacién del diodo Vi 0.55 [V]
Voltaje de activacién del MOSFET Vog 0 [V]

Tabla 2. Parametros del convertidor Boost

En la Figura 9 se comparan los comportamientos de
voltaje (a) y corriente (b) del convertidor Boost del
sistema real obtenido con Simscape, el modelo ideal y
el modelo propuesto con una entrada con ciclo de trabajo
del 50%.

=]
T

—Modelo real
— Modelo ideal
|—Modelo propuesto

B
Voltaje [V]

o

T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
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-
T
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=—Modelo ideal
[=—Modelo propuesto

G
Corriente [A]

)
2
T

=

14 16 18 2
Tiempo [s] x10°

o
o
o
o
=
o
>
o
@
o

Figura 9. Comparacién de los voltajes (a) y las corrientes
(b) del convertidor Boost

Al igual que en la configuraciéon del Boost, se aplico el
indice ISE tomando como referencia el comportamiento
de la simulacién real en Simscape. En la Figura 10 se
presentan los resultados obtenidos y se observa que el er-
ror acumulado del modelo con pérdidas es drasticamente
menor al error acumulado del modelo ideal, ya que tanto
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para los errores acumulados de voltaje como para el de
la corriente, las graficas presentan una mayor pendiente,
mientras que para el modelo con pérdidas esta pendiente
es cercana a cero.
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Figura 10. ISE de los voltajes (a) y las corrientes (b) del
convertidor Boost

3.3 Andlisis de Resultados

A lo largo de las Figuras (7-10) correspondientes a cada
configuracion, se observa que los modelos propuestos, los
cuales incluyen pérdidas por conduccién en los elementos
pasivos y en los elementos semiconductores, coinciden
con el comportamiento, en voltaje y corriente, del sis-
tema de referencia real de Simscape, en contraposicién
con los modelos ideales. Esta comparacién se puede ver
claramente a través del indice ISE, donde al tomar como
referencia los comportamientos de Simscape, se observa
que las de los modelos ideales presentan una pendiente
mayor a las que se obtienen con los modelos propuestos,
lo que indica que hay una mayor discrepancia entre los
modelos ideales y los reales a comparacién de los mode-
los propuestos, describiendo de manera més fidedigna el
comportamiento real del sistema.

4. CONCLUSIONES

A lo largo de este trabajo se incorporé el efecto de las
pérdidas en el modelado de las topologias mas comunes de
CEP no aislados del tipo DC-DC; el convertidor Buck y el
convertidor Boost. Primero, se consideraron las pérdidas
en los elementos pasivos a través de resistencias equiv-
alentes en los inductores y capacitores, con un enfoque
centrado en las condiciones de operacién. Asimismo, se
incluyeron las pérdidas por conducciéon en los disposi-
tivos de conmutacién, al ser las principales fuentes de
pérdidas en estos elementos. El modelo obtenido preserva
una estructura PCH lo que permite analizar el sistema
desde una perspectiva energética y facilita la aplicacién
futura de estrategias de control fundamentadas en la
teoria del control basado en pasividad. La validez de los
modelos propuestos se comprobé mediante simulaciones
numéricas, donde se observd una mayor correspondencia
con el comportamiento de un sistema real en comparacién
con los modelos ideales. La obtencién de estos modelos
representa un avance hacia una descripcién mas realista
del comportamiento de los convertidores en condiciones
no ideales y ofrece una base para disenar controladores
que optimicen y que respondan mejor a las pérdidas reales
del sistema.
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