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Abstract

This paper presents the design and construction of a DC-DC boost converter for a nominal
power of 200W, with an input voltage of 100 V and an output voltage of 200V, on the basis
of theoretical analysis with the aim of design and determine all the components associated
with the mentioned converter. In this research we use the voltage feedback control with
a PI controller tuned by pole placement, and a PWM modulator for the IGBT switching.
The converter performance and the control system faced with step changes in the input
voltage and the load resistance is verified through computer simulation and then verified
by experimental tests using a microcontroller PIC16F877.

Keywords. DC-DC Converter, Boost Converter, Voltaje Feedback Control.

Resumen

Este articulo presenta el diseño y construcción de un convertidor DC - DC boost o elevador
de tensión, para una potencia nominal de 200 W, con una tensión de entrada de 100 V y una
tensión de salida de 200 V, basándose previamente en un análisis teórico del mismo para así
diseñar y determinar todos los componentes asociados a dicho convertidor. En este artícu-
lo se utiliza el control por retroalimentación de voltaje con un controlador PI, sintonizado
mediante la asignación de polos, además de un modulador PWM (Pulse Width Modula-
tion) para la conmutación del IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor). El desempeño del
convertidor y del sistema de control ante cambios de tipo escalón en el voltaje de entrada y
resistencia carga, es verificado a través de simulación computacional y luego comprobado
mediante pruebas experimentales utilizando un microcontrolador PIC16F877.

Palabras Clave. Convertidor DC - DC, Convertidor Boost, Control por Retroalimentación
de Voltaje.

Introducción

Los convertidoresDC-DC son configuraciones en la elec-
trónica que permiten, a partir de una fuente de tensión
determinada, controlar la tensión a la salida del conver-
tidor, es decir, actúan como puentes de transferencia de
energía entre fuentes y cargas, ambas de corriente direc-
ta. Dentro de las múltiples aplicaciones que tienen estos
convertidores están las fuentes de potencia en compu-
tadoras, sistemas distribuidos de potencia, sistemas de
potencia en vehículos eléctricos, aeronaves, etc. Es así
que la importancia de los convertidores DC-DC ha ge-
nerado un campo propio de investigación en la electró-
nica de potencia.

Gran parte de la energía eléctrica se procesa a través de
convertidores de potencia antes de su uso final. Exis-
ten varios tipos de convertidores DC-DC con diferentes
propósitos. En algunos la tensión de salida es mayor que
la de entrada, mientras que en otros es menor. En la ac-
tualidad se tienen, entre otros, los convertidores Boost,
Buck, Buck-Boost. De especial interés en esta investiga-
ción, se tiene el convertidor Boost, el cual es un elevador
de tensión y además su implementación es relativamen-
te sencilla.

En la mayoría de los casos, las aplicaciones del conver-
tidor boost están orientadas a fuentes de potencia o en
sistemas de potencia fotovoltaicos como primeras eta-
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pas de acondicionamiento. Uno de los principales pro-
blemas que presenta este tipo de topologías en su diseño
es la estabilidad del sistema frente a perturbaciones de
entrada y salida. Esto es debido a que el sistema es de se-
gundo orden y posee un polo doble dominante en bajas
frecuencias y dos ceros que predominan en frecuencias
altas.

Análisis del Convertidor Boost

En el convertidor elevador o Boost, la tensión de salida
es mayor a la tensión de entrada. De acuerdo con la to-
pología de este convertidor, Figura 1, Q es un interruptor
unidireccional en tensión y corriente, controlado a ON
y a OFF (transistor bipolar, MOSFET, IGBT, etc.). Por
su parte, D debe ser un diodo rápido que minimice el
fenómeno de recuperación inversa ante la conmutación
de alta frecuencia propia del convertidor. En la salida
del convertidor se obtiene una tensión continua que pre-
sentará un rizado en función de los valores de L y de C,
en relación a la frecuencia de conmutación [1].

Para analizar el principio de funcionamiento, se dice
que el convertidor funciona en conducción continua cuan-
do la corriente que circula por la inductancia es diferen-
te de cero; En caso contrario se dice que opera en con-
ducción discontinua [2]. Para el presente estudio sólo se
trabajará en el modo de conducción continua, el cual se
analiza a continuación.

Q representa el interruptor mostrado en la Figura 1, és-
te es un interruptor controlado que opera en los estados
ON y OFF de acuerdo con un ciclo de trabajo que per-
mite regular la tensión de salida. En conducción conti-
nua se encuentran dos secuencias de funcionamiento co-
rrespondientes a los dos estados posibles del interruptor.
Q a ON: Cuando el interruptor conduce, el diodo está
polarizado en inversa y permanece bloqueado. Durante
esta secuencia la inductancia almacena energía por es-
tar expuesta a la tensión mostrada en la ecuación (1), en
tanto que el condensador mantiene la tensión de salida
[1].

En este estado, iL(t) crece siguiendo la ecuación de una
recta despreciando las pérdidas asociadas al semicon-
ductor y de la bobina utilizada y cuya pendiente está
dada por la ecuación (2):

vL (t) = Vi = constante = L ·
diL

dt
> 0 (1)

diL

dt
=

Vi

L
> 0 (2)

Figura 1: Esquema del convertidor boost.

Figura 2: Comportamiento vL y iL, Convertidor Boost (Conduc-
ción Continua).

Cuando el interruptor no conduce, Q a OFF, la energía
almacenada en la bobina, fuerza la conducción del dio-
do y descarga sobre la salida la energía almacenada en la
secuencia anterior, dado que la tensión de salida es su-
perior a la entrada la tensión en la bobina está definida
por la ecuación (3). Durante este estado, la corriente en
la inductancia decrece con una pendiente definida por
la diferencia de tensiones entre la entrada y la salida,
ecuación (4):

Vi < Vo → vL = Vi − Vo (3)

diL

dt
=

Vi − Vo

L
< 0 (4)

En régimen permanente, la energía almacenada durante
un ciclo de conmutación de los elementos pasivos del
convertidor es nula, con esta hipótesis, se permite esta-
blecer que el valor medio de la tensión en bornes de la
bobina es cero, por lo que igualando las áreas A y B,
de la Figura 2, se permite establecer la relación de la
tensión de entrada y salida mediante la ecuación (5) en
el régimen de conducción continua.

Vo = Vi ·
1

(1−D)
(5)

Donde D representa el ciclo de trabajo a la frecuencia
de conmutación.

Diseño y Construcción del Convertidor Boost

Dimensionamiento de inductor de potencia

En un convertidor de potencia conmutado, el dimensio-
namiento de los elementos pasivos como los inductores,
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Figura 3: Conexión típica Driver IR2110 [4].

Figura 4: a) Convertidor boost, b) Montaje de experimental de comprobación convertidor.

son de especial importancia debido a que su funciona-
miento se basa en un comportamiento ideal, en esta apli-
cación por la inductancia circula un nivel de corriente
DC al que se superpone un rizado triangular, cuya com-
ponente fundamental es la frecuencia de conmutación.
Los Parámetros del Convertidor se establecen en la Ta-
bla 1.

Vi Vo fsw R
100 V 200 V 10 kHz 200 Ω

Tabla 1: Parámetros Convertidor de Potencia.

De los parámetros mostrados en la Tabla 1, es posible
determinar el ciclo de trabajo en régimen permanente
mediante la ecuación (5), D = 0.5, luego aplicando la
ecuación (6), que determina el valor de la inductancia
optima ideal, para que el convertidor opere justo en el
límite entre conducción continua y discontinua, se ob-
tiene Lmin = 1.25 mH.

Lmı́n =
D ·R · (1−D)

2

2 · fsw
(6)

Con este valor de inductancia de referencia, bajo las
condiciones nominales y dado que el sistema estará ex-
puesto a cambios en la carga al igual que la tensión de
entrada, es necesario evitar que el régimen de operación
entre en conducción discontinua, para esto es necesario
que la inductancia resultante sea superior a la determi-
nada a las condiciones críticas de operación.

Cumpliendo esta condición, se utilizó un inductor cuyo
núcleo está compuesto por dos toroides que presentan
un campo magnético nominal de Bsat=500 mT y área
efectiva transversal de Ae=188.8mm2 cada uno, con un
número de 115 espiras, y utilizando la ecuación (7), se
obtiene una inductancia de L=7.23mH, asumiendo una
corriente máxima de ILmax=6 A.

L =
N · Bsat ·Ae

(
cm

2
)

104 · ILmáx

(7)

Determinación del condensador o filtro de salida

La tensión de salida en el convertidor boost está expues-
ta a variaciones de energía a la frecuencia de conmuta-
ción, un criterio utilizado en el diseño, contempla per-
mitir una tensión de rizado de hasta el 2% de la tensión
nominal de salida. La ecuación (8) representa una apro-
ximación lineal de descarga del condensador de salida
con una carga resistiva de valor R, durante el estado en
que el interruptor está en posición ON.

∆Vo

Vo
=

D

R · C · fsw
(8)

Utilizando los parámetros nominales expresados en la
Tabla 1, la ecuación (8) y permitiendo una tensión de
rizado del 1% (∆Vo=0.01·Vo), se obtiene C=25µF. Con
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el fin de reducir el efecto de la resistencia serie del con-
densador ESR [3], del condensador electrolítico utiliza-
do, se ha utilizado un condensador equivalente de Ceq=
27µF conformado por 10 condensadores en paralelo de
2.7µF cada uno.

Elementos de conmutación y semiconductores utiliza-
dos

En relación a los semiconductores, se utilizó el IGBT
IRG4PC4OUD, diodo de recuperación rápida RHRG75120,
Driver de potencia IR2110 con la configuración mostra-
da en la Figura 3. Utilizando una resistencia de puerta de
22Ω. Seleccionada por la notas de aplicación asociadas
al IR2110 [4].

Otros circuitos electrónicos utilizados para establecer el
lazo de control realimentado, son los sistemas de acon-
dicionamiento de señales, compuesto por sensores de
efecto hall en la tensión de salida dado que se ha uti-
lizado un sistema de control en modo de tensión, Adi-
cionalmente a la señal aportada por el sensor de voltaje,
se ha utilizado un filtro pasa bajo con la configuración
de Rauch, con la finalidad de suprimir el ruido de alta
frecuencia que pueda perjudicar al lazo de control, este
filtro presenta una frecuencia de corte de 300Hz, fre-
cuencia que debe limitar la velocidad de respuesta de
lazo de control de voltaje.

Finalmente el montaje experimental del convertidor de
potencia construido puede mostrarse en la Figura 4a.
y en la Figura 4b, se observa el montaje experimental
de mediciones, utilizado para comprobar el funciona-
miento experimental de convertidor ante variaciones en
la tensión de entrada y carga.

Diseño del sistema de control del convertidor boost

Para obtener una tensión de salida regulada que siga una
tensión de referencia, se debe utilizar un lazo de reali-
mentación del punto de referencia, ante variaciones en
la tensión de entrada y variaciones en la carga. Existen
dos métodos para realizar el control de los convertido-
res conmutados como son: el control modo tensión y
el control por corriente pico, en esta investigación sólo
se utiliza el método de control modo tensión [5], en el
cual la única variable que se utiliza para realizar el con-
trol realimentado del convertidor, es la tensión de salida
del mismo. El diagrama de bloques del control modo

Figura 5: Diagrama de bloques del control modo tensión de un
convertidor boost.

Figura 6: Análisis en frecuencia, Ganancia de lazo abierto.

tensión de un convertidor conmutado se muestra en la
Figura 5. [1], similar al utilizado en [6].

Del diagrama de bloques de la figura 5, se obtienen la
ganancia de lazo Tv definida por la ecuación (9), con
esta ecuación se puede conocer la dinámica del sistema
para determinar el tipo del controlador así como el valor
de sus coeficientes. En este caso de aplicación se define
la ganancia del modulador PWM [7] comoGpwm=1, la
ganancia de sensado de tensión como β=1 y una función
de transferencia simplificada de pequeña señal del con-
vertidor elevador mostrada en la ecuación (10), por la
dinámica del productoGpwm·Gp·β se utilizó un contro-
lador tipo PI sintonizándolo mediante la asignación de
polos de manera que el análisis en frecuencia mediante
el diagrama de bode de la ganancia Tv tenga un com-
portamiento similar al de un integrador [1], mediante lo
antes expuesto se obtienen los coeficientes del controla-
dor definidos en la ecuación (11) la cual permiten una
respuesta en frecuencia de la ganancia a lazo abierto co-
mo la mostrada en la figura 6, de este análisis se infiere
una dinámica estable mediante el criterio de estabilidad
relativo con un margen de gananciaMG=6.02dB y mar-
gen de fase MF=92.2◦.

Tv = Gc ·Gpwm ·Gp · β (9)

Gp (s) =
Vi

L · C
·

(
1−

L·S
R·(1−D)

2

)

S2 +
S

R·C +
(1−D)

2

L·C

(10)

Gc (s) = 0,0002506+ 0,05695/s (11)

Figura 7: Desempeño, arranque suave en tensión de salida a po-
tencia nominal.
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Figura 8: Tensión y corriente en la inductancia vL, y iL, (a)
Pout=30W, (b) Pout=200W.

Figura 9: Desempeño de sistema de control, ante perturbaciones,
(a) Variaciones en la carga, (b) Variaciones en la tensión de entra-
da.

Figura 10: Eficiencia convertidor Boost en régimen estacionario,
en función del ciclo de servicio (D).

En el caso de la implementación del controlador, se em-
pleó la transformada bilineal o Tustin para determinar
el controlador en el espacio muestral discreto [8], en es-
ta transformación con la ayuda de la función c2d del
software Matlab� se obtiene el controlador mostrado
en la ecuación (12), donde e representa el error caracte-
rístico del lazo de control realimentado definido como
e = (ṽo − ṽref ) y d representa el ciclo de servicio del
modulador PWM.

d = 0,0002534e− 0,0002478ez
−1

+ dz
−1 (12)

Desempeño Experimental del convertidor Boost

Una vez construido el convertidor de potencia, con el fin
de comprobar el funcionamiento del sistema de control,
la Figura 7, muestra el desempeño del sistema a poten-
cia nominal, en el momento de arranque, la tensión de
salida aumenta de forma gradual con la velocidad que

le impone el sistema de control hasta llagar a la tensión
de referencia sin presentar sobre tensiones que puedan
perjudicar los componentes de potencia. Adicionalmen-
te en esta figura se observa el efecto de la impedancia de
salida de fuente de alimentación de entrada, dado que a
medida que la potencia de salida aumenta, la tensión de
entrada disminuye por este efecto.

En la Figura 8. Se aprecia la tensión y corriente en el
inductor en régimen permanente. En el proceso de car-
ga y descarga de energía en el inductor, en el caso de la
Figura 8a, se presenta un ciclo de trabajo de D=0.5, con
una potencia de salida de Pout=30W., en esta figura se
observa una tensión cuadrada en la inductancia produc-
to de que el interruptor opera en la regiones de corte y
saturación efectivamente, este comportamiento permite
una carga y descarga lineal en la inductancia, en cambio
en el caso cuando se trabaja a potencia nominal, Figura
8b, la corriente en la inductancia presenta un compor-
tamiento no lineal producto de la saturación magnética
del núcleo del toroide utilizado.

En relación al desempeño del sistema de control ante
perturbaciones, en la Figura9a, se muestra la tensión de
salida ante variaciones en la carga, específicamente se
realizaron cambios de tipo escalón en la resistencia de
carga de un ±15% y ±30%. Ante estas perturbaciones
se observa que la tensión de salida permanece sin varia-
ciones significativas en relación a la tensión nominal de
salida.

En la Figura 9b, se observa el comportamiento del siste-
ma de control ante cambios de tipo escalón en la tensión
de entrada. En ésta se observa que la tensión de entrada
parte de 80V, hasta llegar a 140V en escalones de 20V.
y el comportamiento de la tensión de salida presenta va-
riaciones en el mismo sentido de la tensión de entrada.
Ante estas perturbaciones la respuesta dinámica presen-
ta un comportamiento estable sobre amortiguado.

Con el fin de determinar la eficiencia de operación del
convertidor diseñado, en la Figura 10, se presenta el
comportamiento del rendimiento en función al ciclo de
trabajo en régimen permanente para distintos puntos de
operación. En ésta se aprecia, que para el punto de ope-
ración nominal (D=50%, Vi=100V, Vo=200V), presen-
ta una eficiencia del 93.58%, lo que indica un elevado
rendimiento para este tipo de aplicaciones.

Conclusiones

En este artículo se detalla el proceso de diseño e imple-
mentación del convertidor Boost con carga resistiva, se
han dimensionado los componentes que permiten ope-
rar con las características de diseño, en este proceso los
elementos parásitos se han despreciado. El desempeño
del sistema de regulación permite establecer un segui-
miento en la tensión de referencia sin errores en estado
estacionario ante perturbaciones en la tensión de entra-
da y la carga. El convertidor diseñado es comprobado de
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forma experimental y se permite elevar la tensión de en-
trada manejando una potencia nominal de 200W, con un
rendimiento de transmisión de energía cercana al 90%
en el peor de los casos.
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