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RESUMEN 
El presente trabajo de tesis se desarrolló un banco de pruebas de convertidores de 

potencia CD – CD con una interfaz IoT con aplicaciones futuras en la evaluación de 

sistemas de control. Este consiste en un armado de estructura de circuitos, el cual 

muestra todos los componentes ensamblados del sistema el cual muestra la 

composición de todos sus componentes, así como, su conexión, y el sistema de 

programación en donde se configuran todos los parámetros y características de los 

sensores para su correcto funcionamiento, este banco de pruebas tiene como 

función la toma de muestras de las pruebas a las que se somete el banco para 

observar el desempeño en tiempo real de las características eléctricas que los 

convertidores de potencia siendo así una base de partida para la evaluación de los  

sistemas de control de puedan ser implementados a futuro.   

El desarrolló de un sistema IoT de monitoreo en tiempo real, conformado por tarjetas 

de programación (Arduino Mega y ESP32) se implementan conforme a una 

configuración de sensores que se mencionan en el sistema de programación, estos 

son conformados por sensores de corriente Acs712 y sensores de voltaje FZ0430. 

Los cuales mediante la interfaz de conexión con la nube THINKSPEAK se lleva a 

cabo un constante registro de los datos que el banco de pruebas va monitoreando 

en tiempo real almacenándolos en una base de datos compatible con Microsoft 

Excel estos datos almacenados en tiempo real se visualizan en la nube 

THINGSPEAK en forma de gráficas para analizar el comportamiento que los 

componentes eléctricos tienen conforme el trabajo que a esto se les aplique. 
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1. PLANTEAMIENTO 

DEL PROBLEMA Y 

PROPUESTA DE 

SOLUCIÓN 
En este capítulo se propone el desarrollo y construcción de un banco de pruebas de 

convertidores de potencia CD – CD, tomando en cuenta un análisis sobre el 

contexto del uso de los convertidores de potencia CD – CD para la observación del 

comportamiento de sus componentes eléctricos además de ser un punto de partida 

para trabajos a futuro para la evaluación de técnicas de control que se puedan 

implementar dentro de este banco de pruebas. 

De la misma forma, dentro del uso de los convertidores de potencia CD – CD, se 

expone el funcionamiento de los convertidores de potencia CD – CD tomando como 

principales convertidores el convertidor reductor “BUCK” y el convertidor elevador 

“BOOST” y también el acoplamiento de estos convertidores en los diferentes usos 

que estos pueden llegar a realizar como lo es la evaluación de métodos de control. 

Anunciando que el uso de convertidores de potencia CD - CD es frecuente, así como 

la mejoría de estos sistemas en la actualidad. 

Por lo que este capítulo se propone el desarrollo y construcción de un banco de 

pruebas de convertidores de potencia CD – CD con aplicaciones en la evaluación 

dinámica de las características eléctricas de los convertidores de potencia CD - CD 

monitoreado en tiempo real a través de un sistema de IoT tomando este proyecto 

como punto de partida para el uso de esta tecnología con el propósito de tener una 

evaluación igualitaria de sus componentes eléctricos que estos conforman. 
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1.1 Introducción 
Los convertidores de potencia CD – CD tienen como una característica principal la 

de mantener una tensión continúa regulada esto realizándolo por medio del 

funcionamiento de subprocesos que se encuentran dentro de los convertidores de 

potencia CD – CD como lo es en este caso el uso de circuitos interruptores que su 

funcionamiento es a través del uso de la modulación por ancho de pulso (PWM) 

teniendo de esta forma diferentes modos de operación de los convertidores de 

potencia CD – CD.[2] 

De este modo se realiza el análisis de estos convertidores de potencia CD – CD 

haciéndolo de una manera autónoma a través del uso de un sistema de IoT que su 

principal función será la de mantener vigilado en tiempo real el funcionamiento de 

estos convertidores y así poder llegar al objetivo principal de observar y comprender 

el funcionamiento de los convertidores de potencia CD – CD así mismo dentro de 

estos convertidores se mantienen dos tipos de conducción los cuales la caracterizan 

el modo de conducción continua y el modo de conducción discontinua por lo que 

para este proyecto se mantendrá el análisis de los convertidores de potencia CD – 

CD por medio de la conducción continua (ON y OFF) en donde para observar cada 

una de estos modos de conducción se hace por medio del interruptor que se tiene 

integrado en los convertidores de potencia CD – CD donde si este se encuentra en 

modo de conducción se tomara como estado ON y si este se encuentra en un estado 

abierto el modo de conducción es OFF así mismo los convertidores analizados son 

los siguientes [2]: 

➔ Convertidor de potencia reductor (BUCK): El convertidor Buck es un 

convertidor conmutado DC – DC el cual su principal característica es reducir 

el voltaje que se le suministra en la entrada, es decir, mantiene una tensión 

de salida inferior a la de la entrada esta es de manera regulada frente a las 

variaciones de tensión que se tengan en la entrada.[2] 

➔ Convertidor de potencia elevador (BOOST): El convertidor Boost de igual 

forma que el convertidor Buck este es un convertidor conmutado DC – DC el 

cual su principal característica es elevar el voltaje que se le suministra en la 

entrada, es decir, mantiene una tensión de salida superior a la de la entrada 

esta es de manera regulada frente a las variaciones de tensión que se tengan 

en la entrada.[2] 

Los convertidores por sus características tienen en el mundo diferentes tipos de 

aplicaciones los cuales han ayudado en el mundo con las diferentes tareas que a 

estos se les coloca por lo cual dentro de estas aplicaciones podemos nombrar 

algunas las cuales son: 
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➔ Motores: Se hacen el uso de los convertidores de potencia CD -CD para 

hacer una configuración de modo que la velocidad del motor sea 

constante.[3]  

➔ Paneles: Los convertidores de potencia CD – CD al ser implementados estos 

por un controlador hace que las celdas fotovoltaicas sean más eficientes y a 

su vez logran reducir las pérdidas que estas puedan tener dentro del trabajo 

de la aplicación.[4]  

➔ Cargadores: Los convertidores de potencia CD – CD suelen ser 

implementados en cargadores de baterías ya que por las configuraciones 

que estos pueden llegar a tener tienen la característica principal de reducir 

los tiempos de carga sin afectar a la batería.[5]  

➔ Sistemas de control: Los convertidores de potencia CD – CD en esta 

aplicación actúan como planta dentro de un sistema de control en el cual de 

acuerdo con el control que a este se le aplique mostrara los resultados que 

estos pueden tener a través de los diferentes modos de trabajo que se le 

pueden implementar.[6] 

Un sistema de lazo cerrado (Fig.1) es definido por implicar el uso de las acciones 

de control realimentadas esto con el objetivo de reducir los errores que puedan 

presentar los sistemas a controlar.[1] 

Fig. 1. Sistema de control de lazo cerrado. Fuente: R.C. Dorf y R.H. Bishop (2005).  

En este trabajo se desarrollará el banco de pruebas de convertidores de potencia 

CD – CD el cual se observara el funcionamiento eléctrico de los componentes 

eléctricos de estos siendo el punto de partida para trabajos a futuro en la evaluación 

técnicas de control (digitales, analógicos, difusos, entre otros) que puedan ser 

implementados en los convertidores para la evaluación del funcionamiento de estos 

por lo que este trabajo se característica por seguir la estructura de un sistema de 

lazo cerrado donde la planta y controlador son caracterizados por este banco de 

pruebas en donde la planta o proceso es el conjunto de convertidores de potencia 

CD – CD y el controlador son los sistemas de control que puedan ser implementados 

dentro de este banco de pruebas esta estructura puede ser vista en la Fig.2. 
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Fig. 2. Sistema de control de lazo cerrado y distribución de etapas del sistema a 
utilizar. Fuente: R.C. Dorf y R.H. Bishop (2005). 

Para este trabajo el controlador estará conformado por los circuitos controladores 

de los convertidores de potencia CD – CD el cual estará compuesto de un circuito 

de modulación por ancho de pulso (PWM) y la planta o proceso serán los 

convertidores de potencia de CD – CD los cuales estos estarán conformados por el 

convertidor reductor BUCK y el convertidor elevador BOOST. 

De esta misma forma este trabajo estará conformado por una etapa la cual estará 

conformada por un sistema IoT esto para que al momento de diseñar y construir los 

convertidores de potencia CD – CD  implementaremos el monitoreo de las variables 

eléctricas de interés de los dos convertidores CD-CD por medio de un sistema IoT 

en el cual subirá los resultados de la caracterización eléctrica de los convertidores 

de potencia CD - CD propuestos en el banco de pruebas, subiendo todos estos 

resultados a una nube y almacenándolos en una base de datos a través de sensores 

de corriente y voltaje en los cuales se estarán monitoreando lo cuales se observan 

en la Tabla 1. 

Tabla. 1. Puntos de monitoreo de sensores de corriente y voltaje. Fuente: 
propia. 

Sensores de 
corriente 

Corriente de entrada  (Iin) 

Corriente de salida  (Iout) 

Corriente de inductor  (IL) 

Corriente de condensador (IC) 

Sensores de voltaje 

Voltaje de entrada (Vin) 

Voltaje de inductor (VL) 

Voltaje de salida (Vout) 

1.2 Propuesta 
Se pretende desarrollar un banco de pruebas de convertidores de potencia CD – 

CD implementando los convertidores BUCK y BOOST con una interfaz IoT para la 

evaluación en tiempo real las características eléctricas de los convertidores capaz 

de poder evaluar el funcionamiento eléctrico de los convertidores de potencia CD – 
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CD en tiempo real haciendo uso del sistema IoT implementado dando 

principalmente por la página THINKSPEAK la visualización de graficas del 

comportamiento de estas características tomando este proyecto como punto de 

partida para trabajos futuros en la evaluación de sistemas de control, en donde el 

voltaje y corriente de acuerdo con las etapas de control involucradas en cada uno 

de los convertidores en donde sus fases de desarrollo y diseño están enfocadas en 

cada una de las etapas para el funcionamiento de los convertidores de potencia CD 

– CD y el desarrollo de su interfaz por IoT que pretende monitorear el sistema en 

tiempo real. 

Como se sabe los sistemas IoT son el futuro de los sistemas de administración de 

datos y es una nueva tecnología que está tomando la importancia en cualquier 

sector que esta sea complementada, permite el monitoreo de todo tipo de aparatos 

electrónicos mencionando como ejemplo lavadoras, sistemas de seguridad, 

alumbrado, sistemas eléctricos, entre otros. Tomando esta forma la información 

suficiente para conocer los sistemas de control se podrá tener un punto de partida 

para el análisis, el estudio y posteriormente la automatización y la optimización de 

los procesos. 

Este banco de convertidores de potencia CD – CD es un banco de pruebas 

experimental, donde se pueda evaluar los procesos de transformación de energía y 

de esta forma obtener con los resultados, funciones que estimen el comportamiento 

de los sistemas a través de los cálculos matemáticos. 

1.3 Justificación 
El presente trabajo tendrá como objetivo ser la base de trabajos a futuro 

relacionados al área de la ingeniería, con el fin de que las personas estén a cargo 

del banco de pruebas que está constituido por los convertidores de potencia CD – 

CD y de esta forma saber cómo es que funciona, observar cada una de las etapas 

que este contiene y tener la función correcta de este banco incluyendo los parásitos 

prácticos, así como de las perdidas reales en los convertidores.  

Se utilizarán distintas herramientas para el desarrollo de este proyecto, PSIM con el 

propósito de simular los convertidores de potencia a través de los cálculos 

matemáticos que se realizarán para su construcción en físico en donde en esta 

simulación observaremos todos los casos que se tienen para este banco de 

pruebas, continuando se utilizará Mini Ring Core simulator para obtener los cálculos 

de la cantidad de material que se usara para el desarrollo de las bobinas de los 

convertidores de potencia, en la siguiente etapa se hará el uso de Proteus 

profesional 8 el cual se ocupara para poder diseñar los circuitos y de esta forma 

tener el banco de pruebas de manera física, posteriormente se utilizara la página 

web THINGSPEAK para configurar el firmware que controlara las variables medibles 
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en tiempo real por el sistema IoT haciendo uso  de la aplicación de Arduino para 

configurar los sensores que se encontraran implementados en el sistema IoT.  

De igual modo este banco de pruebas de convertidores de potencia CD-CD puede 

ser implementado en escuelas y universidades con el fin de que alumnos puedan 

hacer uso de este banco de pruebas y aplicar las distintas formas de bases de 

control ya que teniendo una base igual se pueden evaluar y de esta tomar las 

mejores técnicas de control que se puede tener para este tipo de convertidores.  

Este prototipo funcional es el punto de partida para investigaciones a futuro sobre 

el comportamiento de los convertidores de potencia en base a distintas técnicas de 

control y diferentes bases de configuración de estos, así como el generar de manera 

automática cada una de las salidas de la etapa. 

1.4 Hipótesis 
Se podrá diseñar y construir un banco de pruebas de convertidores de potencia CD-

CD para su evaluación dinámica en tiempo real utilizando IoT 

1.5 Objetivos generales 
Diseñar y construir un banco de pruebas de convertidores de potencia CD-CD para 

su evaluación dinámica en tiempo real utilizando IoT 

1.5.1 Objetivos específicos 

• Diseñar y construir la etapa de potencia que alimentara los convertidores de 

potencia CD – CD. 

• Diseñar y construir los convertidores de potencia CD – CD. 

• Diseñar y construir el sistema del controlador. 

• Configurar y probar la etapa del controlador de los convertidores de potencia 

CD – CD. 

• Montar el sistema eléctrico y el sistema del controlador. 

• Analizar y probar el banco de pruebas de convertidores de potencia CD – 

CD. 

• Desarrollo del sistema IoT con aplicaciones en la evaluación dinámica de las 

características eléctricas de los convertidores de potencia CD – CD. 
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1.6 Metodología 
El proyecto del banco de pruebas de convertidores de potencia CD-CD monitoreado 

por IoT se compone de cinco etapas de diseño y construcción las cuales se 

explicarán a continuación: 

ETAPA 1 (Diseño y construcción de la etapa de potencia): Se desarrolla la etapa de 

potencia la cual para su simulación solo se utilizará Proteus 8 profesional en el cual 

observaremos como es que este va a quedar estructurada la placa donde se 

encontrara el circuito en esta etapa de potencia se debe tomar en cuenta que los 

voltajes que esta etapa de potencia son mayores de los 100v por lo que se debe 

construir esta de manera que el circuito no colapse por lo cual todo el material que 

debe tener esta etapa de potencia debe ser con dimensiones que esta pueda 

soportar toda la carga de trabajo que se le colocara para su funcionamiento al igual 

la placa donde este se encontrara se debe tomar en cuenta que las dimensiones 

deben de ser las adecuadas para que este no este saturado por lo que de acuerdo 

con esto último se toma la decisión del uso de una baquelita con dimensiones de 

20cm x 20cm ya que con estas dimensiones el circuito estará perfectamente 

estructurado, de igual forma se añade a esta etapa de potencia un banco de 

condensadores con el único fin de que el ruido que la fuente generara en su entrada 

sea el menor posible esto para que los ciclos de trabajo sean lo mayormente limpios 

y de igual forma se cuida la construcción de este en base a material y en donde se 

colocara por lo que para este banco se usa una baquelita de 15cm x 10cm para su 

estructura física. 

ETAPA 2 (Diseño y simulación de los convertidores de potencia CD – CD y de la 

etapa de controladores): Se desarrolla en primera etapa la parte del control que se 

implementara a los convertidores de potencia CD-CD simulando la etapa de control 

a través del software Proteus8 Profesional el cual este está desarrollado a través de 

una configuración electrónica la cual esta se desarrolla a través de dos módulos los 

cuales son el TL494 el cual este es el módulo de control este circuito modula el 

ancho de pulso del control PWM el cual trabaja a frecuencias fijas esta señal 

generada entrara al segundo modulo el cual es el IR2184 este módulo su función 

es la de controlar la entrada de la señal que manda el TL494 a este todo a través 

de la configuración que este módulo tiene ya que los canales de salida están 

referenciados como alto o bajo lo cual esto nos ayudara para la entrada de este 

control a cada uno de los convertidores de potencia teniendo la etapa de control 

lista se procede a realizar el cálculo de los convertidores de potencia el cual a través 

de estos cálculos se realizará la construcción de estos convertidores ya que estos 

nos ayudaran a observar cuales son los elementos que estos necesitaran para su 

construcción de esta forma ya dado los cálculos el siguiente paso es desarrollar los 

convertidores en el software PSIM en el cual en base a los cálculos vamos a realizar 
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las simulaciones de cada uno de estos convertidores para de esta forma ver el 

comportamiento que van a realizar en su estado físico. 

ETAPA 3 (Construcción de los convertidores de potencia implementando la etapa 

de control): Para desarrollar esta etapa se siguen dos pasos los cuales el primer 

paso es la construcción de los convertidores de potencia a base del software 

Proteus 8 Profesional esto con el fin de crear las PCB en donde se encontrarán los 

convertidores de manera física esto se subdivide en dos partes ya que dentro del 

banco manejaremos dos convertidores de potencia CD-CD los cuales tienen una 

entrada distinta a la etapa de control y de los cuales estos son:  

• Convertidor de potencia BUCK: Esta subetapa se desarrolla a través de la 

configuración que en la ETAPA 2 se realizó tomando en cuenta ahora que 

dentro del PCB se implementara la etapa del control la configuración de este 

cambia un poco en la configuración que dentro del circuito tendrá en donde 

de la etapa del control esta tomara 2 salidas del módulo IR2184 que irán 

conectadas al MOSFET de potencia IRF640, las cuales estas son su salida 

en alto (Ho) que va conectada directamente a la entrada GATE del MOSFET 

y el retorno de suministro flotante del lado alto (Vs) que va conectado a la 

entrada SOURCE del MOSFET.  

• Convertidos de potencia BOOST: De igual forma que la subetapa anterior 

esta se desarrolla a través de la configuración que se realizó en la ETAPA 2 

la diferencia de esta es la configuración de la implementación de la etapa de 

control a este convertidor en el cual se sigue usando el módulo IR2184 solo 

que las salidas que se toman en esta ocasión son la parte de su salida en 

bajo (Lo) la cual va conectada directamente al GATE del MOSFET y la parte 

del el retorno de suministro flotante del lado alto (Vs) va directamente a tierra. 

• Continuando con el desarrollo de esta etapa se debe saber que las tierras de 

los dos circuitos tanto de la etapa de control como cualquiera de los dos 

convertidores no son independientes es decir estas tierras deben ir unidas 

tomando así una sola tierra para ambos circuitos. El segundo paso es la 

construcción en físico de los convertidores con la etapa de control 

implementada por lo que este paso se desarrolla por lo que se debe obtener 

los materiales con los valores correctos para su buen función así como 

también dentro de este se deben realizar los inductores por lo que para esto 

se utiliza el software MINI RING CORE CALCULATOR ya que los inductores 

tendrán como principal material el uso de núcleos de ferrita amarillo y con 

este software nos dará la cantidad de alambre que tendrá cada uno de estos 

inductores de igual forma el material que se busca es el que cumpla con los 

valores nominales.  
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ETAPA 4 (Implementación del sistema IoT): Se desarrollará y montará un sistema 

IoT para el monitoreo en tiempo real de la función de estos convertidores de 

potencia CD-CD el cual estará siendo monitoreado en tiempo real mandando toda 

la información recopilada a una nube la cual será el THINGSPEAK la cual esta nube 

nos mostrara los valores que arrojen los convertidores por lo que la gráfica de cada 

etapa de corriente o voltaje esto estará constituido por dos tarjetas de  programación 

que actuaran como maestro y esclavo las cuales son: ARDUINO MEGA 2560 se le 

configurara el código de ser el esclavo ya que dentro de esta programación estará 

constituida la parte del monitoreo en físico a través de 7 sensores de los cuales 4 

son sensores de corriente ACS712 con una capacidad de 30 amperes para poder 

monitorear la corriente que demanda los convertidores de potencia a través del 

control implementado al igual que la energía que se le suministra de igual forma los 

últimos 3 sensores son de voltaje FZ0430 los cuales estos sensores estarán 

encargados de monitorear el voltaje suministrado en los convertidores así como el 

voltaje de salida y la ESP32 se le configurara el código de maestro el cual este 

estará monitoreando todo lo que el esclavo este mandando y toda esa información 

la recopila esta tarjeta y a su vez está la sube a la nube del THINGSPEAK el cual 

esta recopila la información por medio de graficas en el cual muestran el 

comportamiento de las características eléctricas de los convertidores de potencia 

CD – CD.  

ETAPA 5 (Pruebas de todo el sistema construido con todas sus implementaciones): 

Se desarrolla las pruebas con el uso de una carga resistiva calculada en la etapa2 

en paralelo esto con el fin de suministrar toda la carga de salida que los 

convertidores demandan de igual forma se usa el ciclo del control en fases de 

porcentaje desde un 25% hasta un máximo de 75% porciento ya que una demanda 

mayor de porcentaje hará que los convertidores de potencia puedan colapsar o 

hasta quemarse haciendo que toda la información que llega se vaya directo a la 

nube. 
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2. MARCO 

TEÓRICO 
En este capítulo, se abordarán los fundamentos teóricos sobre los convertidores de 
potencia CD – CD, técnica de control PWM y sistema IoT, que son nuestro soporte 
para el planteamiento del problema. 

De la misma manera, el marco teórico, permite el entendimiento de los resultados 
obtenidos. 
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2.1 Energía eléctrica 

2.1.1 Transformación de la energía 
La corriente alterna a diferencia de la corriente directa tiene como característica el 

cambio de su polaridad esto haciéndola de forma periódica de acuerdo a la 

frecuencia que esta tenga por lo que al analizar los valores de la energía eléctrica 

que se tiene en México es de una tensión de 127v a una frecuencia de 60Hz por lo 

que por medio de un circuito rectificador se hace el cambio de la corriente alterna a 

corriente directa (CA – CD). [7-9] 

Fig. 3. Rectificación de onda CA a CD. Fuente: UNAD (2022) 

Este circuito rectificador tiene la capacidad de convertir la corriente bidireccional en 

unidireccional (Fig. 3), existen dos tipos de rectificación que son la rectificación de 

media onda y la rectificación de onda completa por lo que para este proyecto fue 

utilizado la rectificación de onda completa la cual su funcionamiento tiene una mayor 

eficiencia ya que es capaz de proporcionar la corriente durante los semiciclos 

positivos y negativos de la tensión de corriente alterna para esta rectificación se 

hace el uso de un rectificador de onda completa (Fig.6.) por medio de un puente de 

diodos el cual hace uso de cuatro diodos sin la necesidad de utilizar una derivación 

central de igual forma al analizar el funcionamiento del componente eléctrico del 

puente de diodos se basa en los dos semiciclos que se tiene en la corriente alterna 

donde dos diodos se basan en el semiciclo positivo (Fig.4) y dos diodos en el 

semiciclo negativo (Fig.5).[7-9] 

Fig. 4. Funcionamiento de diodos en semiciclo positivo. Fuente: Kuphaldt, T. 
(2014). Lessons In Electric Circuits – Volume III. Ibiblio. 
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Fig. 5. Funcionamiento de diodos en semiciclo negativo. Fuente: Kuphaldt, T. 
(2014). Lessons In Electric Circuits – Volume III. Ibiblio. 

El resultado es una salida de corriente pulsante unidireccional (Fig.7) esta no es la 

ideal para la alimentación de los convertidores de potencia CD – CD por lo que a 

través de un filtrado la cual por medio del uso de condensadores se realiza este 

filtrado teniendo como resultado la tensión de corriente continua teniendo pequeñas 

variaciones por el filtrado del condensador ya que su característica principal de esta 

es la carga y descarga del condensador a través de la resistencia de carga la cual 

se denomina como rizado.[7-9] 

Fig. 6. Rectificador de onda completa. Fuente: Kuphaldt, T. (2014). Lessons 
In Electric Circuits – Volume III. Ibiblio. 

Fig. 7. Señal de salida rectificación onda completa. Fuente: Floyd. (2008). 
Dispositivos Electrónicos. Prentice Hall. 

Voltaje de rizo: Como es mencionado anteriormente se produce el voltaje de rizo a 

través de que el condensador se carga de energía al realizar el trabajo de filtrado 

(Fig. 8.), así como realiza su descarga a través de la resistencia este voltaje es 

indeseado por lo que entre menos voltaje de rizo se obtenga mejor será el trabajo 

del filtrado. [7-9] 

  
  
  
  
Fig. 8. Voltaje de rizo. Fuente: Floyd. (2008). Dispositivos Electrónicos. 

Prentice Hall. 



28 

 

 

2.2 Convertidores CD – CD 

2.2.1 Características eléctricas de los convertidores 

de potencia CD – CD 
La característica principal de los convertidores de potencia CD – CD son la parte de 

que son convertidores utilizados como reguladores de forma conmutada el cual 

como se menciona transforma un voltaje CD no regulado a un voltaje regulado CD 

esta regulación se obtiene a través del uso de una técnica de control la cual dentro 

de este proyecto es utilizada la técnica de control de modulación por ancho de pulso 

(PWM) la cual esta es suministrada a través del interruptor configurado en el 

convertidor de potencia CD – CD estos pueden ser un BJT, MOSFET o IGBT, estos 

convertidores de potencia CD – CD.[10] 

2.2.1.1 Técnicas de control 
La técnica PWM (modulación por ancho de pulso) en utilizado para la transmisión 

de señales de igual forma la señal con la que trabaja el PWM es una señal cuadrada 

la cual esta es modificada de acuerdo al ciclo de trabajo con la que trabaje la señal 

esta señal trabaja a una frecuencia constante la cual también durante su uso esta 

puede ser variable este ciclo de trabajo dentro de los convertidores de potencia CD 

– CD es el encargado de abrir y cerrar el interruptor para el funcionamiento de los 

convertidores.[19] 

 

 

 

 

  
  
  
  
  
  
  

Fig. 9. Señal PWM. Fuente: J. M. Fernández-Gutiérrez, J. J. López-López, y 
J. L. Martínez-Córcoles, 2019.: 

Para el proyecto se hace uso de la técnica de control de PWM a través de una 

configuración a través de dos componentes los cuales son por parte de un circuito 

integrado TL494 el cual se muestra en la Fig. 10 el cual este es el encargado de 

generar la señal de PWM la cual por medio de esta señal se hace el control de la 

energía que es mandada a la carga este circuito integrado es implementado con 

normalidad en convertidores de potencia de CD – CD por la parte de ser un 
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dispositivo muy versátil y muy eficiente de igual forma dentro de esta 

implementación en los convertidores de potencia  CD – CD también puede ser 

aplicado al área de fuentes de alimentación, control de motores así como 

iluminación, la configuración aplicada al circuito integrado TL494 tiene como 

principales la de tener una frecuencia variable y un ciclo de trabajo variable esto por 

medio de dos componentes los cuales ayudan a que esta configuración se cumpla 

y poder hacer un buen uso de implementación en los convertidores de potencia CD 

– CD.[18] 

 

 

 

  
Fig. 10. Circuito integrado TL494. Fuente: Texas Instruments. 

Las características de funcionamiento interno del TL494 se basan en la Fig.11. 

Donde en general el circuito integrado TL494 se basa en un oscilador el cual es el 

encargado de generar una señal de frecuencia fija, el oscilador cuenta con un 

amplificador de error de igual forma cuenta con un circuito con la función de carga 

y descarga del condensador, contiene dos comparadores internos donde su función 

se compara la señal de referencia con la señal triangular generada internamente 

estos comparadores contienen entradas inversoras y no inversoras y son de alta 

ganancia en la salida de los comparadores pasan a una lógica de control en donde 

se controla la lógica interna del TL494 dentro de la lógica se muestra un flip – flop y 

una configuración de compuertas lógicas para la modulación de la señal PWM.[18] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 11. Diagrama interno de circuito integrado TL494. Fuente: Texas 
Instruments. 

Dentro de la configuración de la señal PWM se hace una segunda implementación 

dentro de esta señal la cual es por medio de la configuración de un driver de control 

para la señal de entrada del MOSFET la cual se trata del uso de un driver IR2184 

el cual se muestra en la Fig.12 el cual su característica principal es el uso de dos 

salidas el cual una va destinada a una conmutación superior y una conmutación 
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inferior esto hace que se pueda tener un uso bidireccional el cual para las topologías 

de los convertidores de potencia CD – CD funcionan para un buen funcionamiento 

es decir para la topología de un convertidor reductor se hace el uso de una 

conmutación superior (Ho) mientras que para un convertidor elevador se hace el 

uso de una conmutación inferior (Lo) haciendo de esto la configuración principal que 

va destinada a la carga (MOSFET) para el funcionamiento del convertidor que se 

esté usando en ese momento.[17] 

 

 

 

  
Fig. 12. Driver de control IR2184. Fuente: Texas Instruments. 

El funcionamiento interno del driver de control IR2184 se observa en la Fig. 13 y se 

basa en general al funcionamiento a través de la entrada de la señal de control que 

en este caso se trata de la recepción de la señal PWM internamente esta señal de 

entrada es procesada para ser adecuada a los niveles de tensión y corriente 

necesarios la señal PWM esta señal determina cuando es que se encienden o 

apagan lo transistores internos, la etapa de amplificación de garantiza que los 

transistores de potencia reciban la corriente y el voltaje adecuado para conmutar y 

así garantizar el funcionamiento entre encendido y apagado haciendo así la función 

de la lógica interna la cual garantiza la activación y desactivación de los transistores 

evitando fallas.[16] 

Fig. 13. Diagrama interno driver de control IR2184. Fuente: Texas 
Instruments. 
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2.2.2 Topologías de convertidores de potencia CD – 

CD 
Los convertidores de potencia CD – CD pueden operar en dos modos de conducción 

la cual se basan en la transferencia de energía a los componentes pasivos se va 

asociado en la corriente de estos elementos haciendo de esta forma los modos de 

conducción los cuales se dividen en el modo de conducción continua y el modo de 

conducción discontinua:[2] 

• Modo de conducción continua: Se basa en los tiempos de encendido y 

apagado de los convertidores de potencia CD – CD en donde en el tiempo 

que se cargue la corriente de la bobina en el tiempo de encendido se deben 

descargar en el tiempo de apagado haciendo un balance de energía 

realizando que nunca caiga a cero respetando la conservación de la energía 

esto se observa en la Fig.14. [2.10] 

Fig. 14. Modo de conducción continua. Fuente: propia. 

 

• Modo de conducción discontinua: Al contrario de la conducción continua el 
valor de tiempo de descarga llega a cero teniendo consigo un tiempo muerto 
de señal antes de volver a cargar la corriente en la bobina del convertidor de 
potencia CD – CD esto se observa en la Fig.15. [2.10] 
 

Fig. 15. Modo de conducción discontinua. Fuente: propia. 

Dentro del proyecto de tesis se hace el uso del modo de conducción continua por lo 

que para esto se muestra dos topologías donde se puede observar el trabajo de 
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encendido y apagado (ON – OFF) mostrando el funcionamiento de los convertidores 

de potencia CD – CD.  

2.2.2.1 Convertidor de potencia reductor (BUCK) 
Las características eléctricas de este convertidor de potencia CD – CD es un 

convertidor conmutado el cual como dice su nombre su función principal es la de 

reducir el voltaje que se le suministra a la entrada esta configuración es visible en 

la Fig.16. [2.10] 

Fig. 16. Convertidor reductor (BUCK). Fuente: propia. 

Dentro de este convertidor de potencia CD – CD se encuentran dos modos de 
trabajo el cual se basa en el tiempo que el interruptor (MOSFET) este encendido o 
apagado dando así la razón de un trabajo en un modo de conducción continua estos 
modos de trabajo se basan de la siguiente forma: [2.10] 

• Modo de trabajo encendido (TON): Durante esta topología mostrada en la 

Fig.17 el interruptor se encuentra en conducción y el diodo se encuentra en 

corto este funcionamiento se basa al momento de que el interruptor se 

encuentra conduciendo desde el momento t = 0 esto hace que la corriente 

de entrada que se encuentra en aumento pase por los elementos del 

convertidor reductor (BUCK). [2.10] 

Las ecuaciones características de este modo de trabajo se muestran a continuación: 

VL = Vin − Vo 
(  1 ) 

 

ΔiLTON =
1

L
(DT)(Vin − Vo) 

(  2 ) 
 

LTON =
DT(Vin − Vo)

ΔiLTON
 

 

(  3 ) 
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Fig. 17. Convertidor reductor (BUCK) en modo de trabajo encendido (TON). Fuente: propia. 

Modo de trabajo apagado (TOFF): Durante esta topología mostrada en la Fig.18 el 
interruptor se encuentra en corto y el diodo se encuentra en conducción este 
funcionamiento se basa al momento de que el interruptor se apaga en el momento 
𝑡 = 𝑡1 haciendo que el diodo conduzca la energía almacenada en el inductor 
haciendo que la corriente en el inductor pase por los elementos del convertidor 
reductor (BUCK), la corriente del inductor baja hasta que de nuevo el interruptor se 
encuentre en conducción. [2.10] 

Las ecuaciones características de este modo de trabajo se muestran a continuación: 

VL = −Vo 
(  4 ) 

 

ΔiLTOFF =
1

L
(Vo)(1 − D)T 

(  5 ) 
 

LTOFF =
(1 − D)TVo

ΔiLTOFF
 

 

(  6 ) 
 

 

 

 

 

  
Fig. 18. Convertidor reductor (BUCK) en modo de trabajo apagado (TOFF). Fuente: propia. 

• Análisis matemático de los elementos para el desarrollo de un convertidor 

reductor (BUCK): 

▪ Balance de energía. 

ΔiLTON = −ΔiLTOFF 
(  7 ) 

 

1

L
DT(Vin − Vo) =

−1

L
(1 − D)T(−Vo) 

(  8 ) 
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D(Vin − Vo) = −(1 − D)(−Vo) 
 

(  9 ) 
 

 
DVin − DVo = Vo + DVo 

 

(  10 ) 
 

DVin = Vo 
(  11 ) 

 

D =
Vo

Vin
 (  12 ) 

 

 

▪ Inductor (bobina): 

ΔiL =
1

L
(DT)(Vin − Vo) 

(  13 ) 
 

L =
DT(Vin − Vo)

ΔiL
 

(  14 ) 
 

L =
D(Vin − Vo)

fΔiL
 

(  15 ) 
 

 

▪ Condensador: 

ΔVc =
1

C

(
DT
2

+
(1 − D)T

2
)(

ΔiL

2
)

2
 

(  16 ) 
 

ΔVc =
1

C

(
DT + T − DT

2
)(

ΔiL

2
)

2
 

(  17 ) 
 

ΔVc =
1

C

ΔiLT

8
 

(  18 ) 
 

ΔVc =
ΔiLT

C8
 

(  19 ) 
 

C =
ΔiLT

ΔVc8
 (  20 ) 
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C =
ΔiL

ΔVc8f
 

(  21 ) 
 

▪ Resistencia de carga: 

Ro =
Vo

Io
 

(  22 ) 

 

 

Comportamiento del convertidor reductor a través de sus formas de onda se 

observan en la Fig. 19. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 19. Graficas de convertidor reductor (BUCK). Fuente. Fuente: propia. 
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2.2.2.2 Convertidor de potencia elevador (BOOST) 
Las características eléctricas de este convertidor de potencia CD – CD se muestran 

en la Fig.20 es un convertidor conmutado el cual como dice su nombre su función 

principal es la de elevar el voltaje que se le suministra a la entrada una característica 

que este tipo de convertidor presenta es que no puede elevar su voltaje de entrada 

más de tres veces. [2.10] 

 

 

 

 

Fig. 20. Convertidor elevador (BOOST). Fuente: propia. 

Dentro de este convertidor de potencia CD – CD al igual que el convertidor reductor 

se encuentran dos modos de trabajo el cual se basa en el tiempo que el interruptor 

(MOSFET) este encendido o apagado dando así la razón de un trabajo en un modo 

de conducción continua estos modos de trabajo se basan de la siguiente forma: 

[2.10] 

• Modo de trabajo encendido (TON): Durante esta topología mostrada en la 

Fig.21 el interruptor se encuentra en conducción y el diodo se encuentra en 

corto este funcionamiento se basa al momento de que el interruptor se 

encuentra conduciendo desde el momento t = 0 esto hace que la corriente 

de entrada pase solamente por el inductor. [2.10] 

Las ecuaciones características de este modo de trabajo se muestran a continuación: 

ΔiLTON =
1

L
VinDT 

(  23 ) 
 

VinDT

ΔiLTONL
= 0 (  24 ) 

 

LTON =
VinDT

ΔiLTON
 (  25 ) 
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Fig. 21. Convertidor elevador (BOOST) en modo de trabajo encendido (TON). Fuente: propia. 

• Modo de trabajo apagado (TOFF): Durante esta topología mostrada en la 

Fig.22 el interruptor se encuentra en corto y el diodo se encuentra en 

conducción este funcionamiento se basa al momento de que el interruptor se 

apaga en el momento t = t1 haciendo que el diodo conduzca la energía 

almacenada en el inductor haciendo que la corriente en el inductor pase por 

los elementos del convertidor elevador (BOOST), la corriente del inductor 

baja hasta que de nuevo el interruptor se encuentre en conducción. [2.10] 

Las ecuaciones características de este modo de trabajo se muestran a continuación: 

𝛥𝑖𝐿𝑇𝑂𝐹𝐹 =
1

𝐿
(1 − 𝐷)𝑇(𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜) 

(  26 ) 
 

(𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜)𝐷𝑇

𝐿𝛥𝑖𝐿𝑇𝑂𝐹𝐹
= 0 

(  27 ) 
 

𝐿𝑇𝑂𝐹𝐹 =
(𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜)𝐷𝑇

𝛥𝑖𝐿𝑇𝑂𝐹𝐹
 

(  28 ) 
 

 

 

 

 

Fig. 22. Convertidor elevador (BOOST) en modo de trabajo apagado (TOFF). Fuente: propia. 

• Análisis matemático de los elementos para el desarrollo de un convertidor 

elevador (BOOST): 

▪ Balance de energía. 

𝛥𝑖𝐿𝑇𝑂𝑁 = −𝛥𝑖𝐿𝑇𝑂𝐹𝐹  
(  29 ) 

 

1

𝐿
𝑉𝑖𝑛𝐷𝑇 =

−1

𝐿
(𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜)(1 − 𝐷)𝑇 

(  30 ) 
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𝑉𝑖𝑛𝐷 = (−𝑉𝑖𝑛 + 𝑉𝑜)(1 − 𝐷) 
(  31 ) 

 

𝑉𝑖𝑛𝐷 + 𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑖𝑛𝐷 = 𝑉𝑜 − 𝑉𝑜𝐷  
(  32 ) 

 

𝑉𝑖𝑛 = 𝑉𝑜 − 𝑉𝑜𝐷  
(  33 ) 

 

𝑉𝑖𝑛 = 𝑉𝑜(1 − 𝐷) 
(  34 ) 

 

𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑜
= 1 − 𝐷 (  35 ) 

 

𝐷 = 1 −
𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑜
 (  36 ) 

 

 

▪ Condensador: 

𝛥𝑉𝐶 =
1

𝐶
𝐼𝑜𝐷𝑇 

(  37 ) 
 

𝛥𝑉𝐶 =
𝐼𝑜𝐷𝑇

𝐶
 

(  38 ) 
 

𝐼𝑜𝐷𝑇

𝛥𝑉𝐶𝐶
= 0 (  39 ) 

 

𝐶 =
𝐼𝑜𝐷𝑇

𝛥𝑉𝐶
 (  40 ) 

 

𝐶 =
𝐼𝑜𝐷

𝛥𝑉𝐶𝑓
 (  41 ) 

 

▪ Inductor (bobina): 

𝛥𝑖𝐿 =
1

𝐿
𝑉𝑖𝑛𝐷𝑇 

(  42 ) 
 

𝑉𝑖𝑛𝐷𝑇

𝛥𝑖𝐿𝐿
= 0 (  43 ) 

 

𝐿 =
𝑉𝑖𝑛𝐷𝑇

𝛥𝑖𝐿
 (  44 ) 

 

𝐿 =
𝑉𝑖𝑛𝐷

𝛥𝑖𝐿𝑓
 (  45 ) 
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▪ Resistencia de carga: 

𝑅𝑜 =
𝑉𝑜

𝐼𝑜
 (  46 ) 

 

 

• Comportamiento del convertidor reductor a través de sus formas de onda 

mostrados en la Fig.23. 

Fig. 23. Graficas de convertidor elevador (BOOST). Fuente: propia. 

2.3 IoT 

2.3.1 Aplicaciones 
Los sistemas IoT tiene como objetivo el adaptarse a los campos a los que estos son 

aplicados teniendo como resultado el facilitar las actividades en donde estos son 

implementados, así como mejorar la calidad de vida de los seres humanos es por 
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esto que algunas de estas aplicaciones hablando de forma general se pueden 

mencionar: [11 – 18] 

• Edificios y casas inteligentes: Esta implementación hace función en el ahorro 

de energía al igual que una mayor seguridad incluso la parte de la 

implementación de métodos para el control de electrodomésticos sin dejar 

atrás la implementación de sensores para la detección de anomalías dentro 

de los lugares como puede ser el caso de instalación detectores de incendios. 

[11 – 18] 

• Transporte y ciudad inteligente: Mejoras en los sistemas públicos como 

seguridad, administración de agua, así como la implementación de sistemas 

de vista de tráfico en la ciudad al igual que la mejora del transporte público. 

[11 – 18] 

• Educación: Vinculación a aulas virtuales y físicas para un mayor aprendizaje, 

acceso a nuevas formas de aprendizaje implementación de bibliotecas 

virtuales. [11 – 18] 

• Energía: Medición inteligente de redes, monitoreo en tiempo real del 

comportamiento de las redes, consumo de energía. [11 – 18] 

• Conectividad: Prestación de servicios, métodos de monitoreo en tiempo real. 

Uso de medios de comunicación al igual que análisis de grandes datos, 

servicios de computación en nube, antenas inteligentes. [11 – 18] 

Esto nombrando algunas de las aplicaciones de los sistemas IoT ya que dentro de 

este gran rango de aplicaciones da pauta a implementación a futuro en nuevas 

actividades además de la mejora de implementación actual de estos sistemas.[12] 

 

 

 

 

  
  
  
  
  
  
  

Fig. 24. Aplicaciones de IoT. Fuente: (¿Qué es el Internet of Things (IoT)? | 
Zeus - Smart Visual Data, s.f. 
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2.3.2 Características 
Los sistemas IoT mantienen características para un mejor funcionamiento de estos 

sistemas tomando en cuenta como principal característica la conectividad que estos 

pueden tener  ya que a través de la conectividad que tienen con el internet permite 

la comunicación sin necesidad de la presencia humana para realizar esta 

conectividad de igual forma se debe realizar la mención del uso de sensores y 

actuadores los cuales a través de estos dispositivos se hace la realización del 

monitoreo de la función del sistema donde fue implementado el sistema IoT 

haciendo de este monitoreo una forma de observar el comportamiento de los 

sistemas en tiempo real haciendo de esta forma la manipulación de los datos 

recuperados en tiempo real, los sistemas IoT son mayormente eficientes ya que 

estos ahorran el trabajo que puede realizar el ser humano siendo una herramienta 

muy útil para sistemas implementados como lo es en el caso de la observación del 

comportamiento del banco de pruebas de convertidores CD – CD en tiempo real 

finalizando con que una característica de gran escala es su bajo consumo de 

energía que estos demandan realizando una eficiencia en el consumo y suministro 

de energía para la función correcta de los sistemas IoT. [11 – 18] 

2.3.3 Beneficios 
En los sistemas IoT uno de los mayores beneficios que estos presentan es la de la 

recopilar los datos y almacenarlos en nubes que son configuradas para su uso en 

donde a través de estas nubes recopilan los datos en bases de datos para una 

mayor facilidad de uso de estos datos recopilados dando así una eficiencia operativa 

ya que no solo hace el permiso del monitoreo en tiempo real sino que a través de 

este monitoreo se puede optimizar sus operaciones del sistema, los datos que son 

almacenados tienen información valiosa donde a través de esta información se 

puede hacer el análisis del funcionamiento del sistema y así a través de este sistema 

observar alguna anomalía que pueda presentar el sistema así como la optimización 

de los procesos del sistema en donde fue implementado dando como ejemplo la 

optimización del control de los convertidores de potencia CD – CD para que estos 

no presenten alguna falla en el funcionamiento y así poder evitar accidentes que 

estos pueden provocar.[11] 

 
Fig. 25. Beneficios de los sistemas IoT. Fuente: El Internet de las Cosas: 

Cómo está cambiando el panorama de la seguridad - Revista Seguridad 360, 
2022 
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3. DISEÑO 
En este capítulo, se da a conocer el diseño del banco de pruebas de convertidores 

de potencia CD – CD para su evaluación dinámica en tiempo real utilizando IoT 

donde se presenta la configuración el cual este tendrá en donde el proyecto es 

presentado en 5 etapas las cuales son: etapa de potencia, etapa de procesos, etapa 

de controladores, etapa de salida y etapa de sistema IoT donde dentro de este 

capítulo se divide en tres partes, en la primera parte se hace la explicación de la 

función de las etapas a través de diagramas de bloques, la segunda parte muestran 

los diagramas de conexión así como sus respectivos cálculos y en la tercera parte 

se observa el diseño de las etapas a través de software con el objetivo de analizar 

el funcionamiento que tendrá el proyecto armado físicamente.  
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3.1 Esquema del armado de estructura de 

circuitos 
Se realizó la construcción de un banco de pruebas de convertidores de CD – CD 

con un sistema IoT para su monitoreo en tiempo real donde al almacenar los datos 

se observa el comportamiento que tienen los elementos de los convertidores de 

potencia CD – CD, por lo que se diseña un diagrama a bloques de cómo se 

constituye el banco de pruebas para poder observar cómo es el funcionamiento del 

sistema propuesto a través de las etapas que se muestran en la Fig.26. 

Fig. 26. Diagrama a bloques por etapas del banco de pruebas de convertidores de potencia CD 
– CD para su evaluación dinámica en tiempo real utilizando IoT. Fuente: propia. 

El funcionamiento de cada una de estas etapas por lo que cada una de las etapas 

se pueden caracterizar de la siguiente forma: 

• ETAPA DE POTENCIA: En esta etapa de potencia se logra observar cómo 

se constituye toda la parte de la alimentación eléctrica que se llevara dentro 

del banco de pruebas de convertidores de potencia CD – CD. 

• ETAPA DE PROCESOS: La etapa de procesos es la etapa principal de este 

sistema ya que dentro de esta etapa se muestra los convertidores reductor y 

elevador (BUCK y BOOST) en el cual se van a analizar sus comportamientos.  
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• ETAPA DE CONTROLADORES: En esta etapa podemos visualizar los 

circuitos controladores los cuales estos están de la mano de los convertidores 

de potencia CD – CD con el único fin de que el convertidor haga su función 

a través de la modulación de la señal que se genera dentro de los circuitos 

controladores. 

• ETAPA DE SISTEMA IoT: Esta etapa está conformada por varios módulos 

los cuales a través de su uso transforma este banco de pruebas a una forma 

autónoma esto a través de la lectura del comportamiento de los convertidores 

de potencia CD – CD en el cual su monitoreo de este comportamiento sea a 

en tiempo real y poder llevar todo ese análisis a través del almacenamiento 

de datos en base a una nube.  

• ETAPA DE SALIDA: En esta etapa se logra observar cómo está conformada 

por dos cargas de salida las cuales están constituidas para cada uno de los 

convertidores reductor y elevador (BUCK y BOOOST) esto con el propósito 

de que a través de estas cargas se observe como es el comportamiento de 

manera física.  

3.1.1 Diagrama a bloques de la etapa de potencia 
Se muestra el diagrama a bloques de la etapa de potencia en la Fig.27 donde se 

observa cómo está conformado por módulos en los cuales estos tienen la función 

de alimentar las etapas del banco de pruebas. 

Fig. 27. Diagrama de bloques de la etapa de potencia. Fuente: propia. 

El funcionamiento principal es la de suministrar el voltaje de entrada que tendrán los 
convertidores de potencia CD – CD para este proceso se hace el uso de un 
transformador variable y así poder controlar distintos voltajes de entrada para los 
convertidores de potencia CD – CD, se debe realizar una rectificación en la onda 
convirtiendo esta señal de voltaje CA en una señal de voltaje CD donde se hace uso 
del banco de condensadores y un diodo de aislamiento donde su funcionamiento es 
filtrar la señal obtenida de la rectificación tal forma que con la función del circuito 
interruptor de convertidores controla una señal de voltaje CD para llevarlo a cada 
uno de los convertidores, este módulo se hace con el fin de evitar accidentes. Este 
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módulo contiene una salida en donde se puede observar la cantidad de energía que 
se suministra en los convertidores de potencia CD – CD a través de un multímetro  
La función del módulo de la fuente de alimentación a 12v es la de suministrar la 

etapa de controladores un módulo de circuito interruptor de ctos. controladores es 

cual su uso es la de suministrar de energía los circuitos controladores esto a través 

de la selección de que circuito se encuentra en funcionamiento y el regulador de 

voltaje de 12v a 5v y así alimentar los sensores implementados en el sistema IoT. 

3.1.2 Diagrama a bloques de la etapa de 

controladores 
La etapa de controladores se muestra en la Fig.28 es la parte en la cual se hace la 

generación de la señal que se implementara para la función de los convertidores de 

potencia CD – CD. 

Fig. 28. Diagrama a bloques de la etapa de controladores. Fuente: propia.  

3.1.2.1 Módulo de circuitos controladores 
El módulo de la Fig.28 la letra “A” es el encargado de implementar la señal de 

modulación por ancho de pulso al circuito del convertidor reductor (BUCK) mientras 

que el módulo de la Fig.28 la letra “B” es el encargado de implementar la señal de 

modulación por ancho de pulso al circuito del convertidor elevador (BOOST). 

3.1.2.2 Módulos de visualización de ctos. controladores 
Estos módulos de la Fig.28 la letras “C” y “D” su principal función es la de poder 

observar la señal de salida que esta arroja mediante un dispositivo de medición 

grafica (osciloscopio) y así poder modular la señal que esta arroja. 
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3.1.3 Diagrama a bloques de la etapa de procesos 
La etapa de procesos vista en la Fig. 29 es la principal etapa del banco de pruebas 

ya que en esta etapa es donde se encuentran los convertidores de potencia CD – 

CD los cuales dentro de esta etapa mostramos dos convertidores los cuales son el 

convertidor reductor (BUCK) y el convertidor elevador (BOOST). 

Fig. 29. Diagrama a bloques de la etapa de procesos. Fuente: propia. 

 

3.1.3.1 Convertidores reductor y elevador (BUCK y BOOST) 
Este módulo de la Fig. 29 es el diseño y construcción de los convertidores de 

potencia CD – CD que estarán implementados en el banco de pruebas. 

3.1.3.2 Condensadores para convertidor elevador (BOOST) 
Este módulo de la Fig. 29 es el conjunto de los condensadores que se harán uso de 

cada uno de los casos del convertidor de potencia CD – CD elevador (BOOST). 

3.1.4 Diagrama a bloques de la etapa de salida 
En la Fig.30 se muestra la etapa encargada de observar cómo es el funcionamiento 

del banco de pruebas de manera física además de los módulos donde podemos 

visualizar estos resultados. 

 
 

Fig. 30. Diagrama a bloques de la etapa de salida. Fuente: propia. 

3.1.4.1 Módulos de visualización cargas de salida 

convertidores de potencia CD – CD 
Este módulo su funcionamiento principal es la de llevar el voltaje de salida que se 

obtiene tras el funcionamiento de los convertidores a la entrada de sus cargas en 

donde físicamente podemos observar su funcionamiento de este convertidor así 

mismo en una misma salida podemos colocar un dispositivo de medición de voltaje 

A 

B 

C 

D 
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(multímetro) para observar el voltaje obtenido en el uso de estos convertidores así 

mismo colocar un dispositivo de medición grafica (osciloscopio) para poder observar 

la señal de salida que este tiene al momento de arrojar los resultados en la Fig. 30 

la letra “A” se muestra el módulo que va dirigido al convertidor reductor (BUCK) y 

en la Fig. 30 la “B” se muestra el módulo dirigido al convertidor elevador (BOOST). 

3.1.4.2 Cargas de salidas convertidores de potencia CD – 

CD 
Estos módulos vistos en la Fig.30 las letras “C” y “D” la función principal es la de 

observar el funcionamiento de los convertidores de potencia CD – CD de manera 

física. 

3.1.5 Diagrama a bloques de la etapa de sistema IoT 
En la Fig.31 muestra la etapa principal de la implementación del sistema IoT donde 

las pruebas de los convertidores de potencia ya que dentro de este se hace que el 

sistema tenga el almacenamiento automático del comportamiento de los 

convertidores CD – CD. 

Fig. 31. Diagrama de la etapa de sistema de IoT. Fuente: propia. 

Su tarea principal de este sistema IoT es la de monitorear en tiempo real el 

comportamiento que tienen los convertidores de potencia CD – CD y así poder 

almacenarlos en una nube esto se hace a través de la configuración de los sensores 

implementados y de las tarjetas de programación de igual forma este 

funcionamiento lo podemos ver de manera gráfica gracias a la accesibilidad que 

tiene la nube THINGSPEAK. 

Basados en la descripción de los diagramas de bloques anteriormente mencionados 

se muestra un diagrama completo de las etapas del banco de pruebas en la Fig.32. 
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3.2 Esquema del diseño eléctrico 

Podemos observar el diagrama eléctrico de las etapas con el fin de analizar el 

funcionamiento de una manera más técnica de esta forma se compone como esta 

eléctricamente conectado cada uno de los módulos y poder observar el 

funcionamiento individual de estos.  

3.2.1 Diagrama eléctrico de la etapa de potencia 
El diagrama eléctrico que se muestra en la Fig.33 se muestra la etapa de potencia 

del banco de pruebas se muestra cómo es que están constituidas eléctricamente 

cada uno de los módulos de esta etapa. 

Fig. 33. Diagrama eléctrico de la etapa de potencia. Fuente: propia. 

3.2.1.1 Diagrama eléctrico de transformador variable (VARIAC) 

En la Fig.34 se muestra el diagrama eléctrico del transformador variable este está 

conectado directamente a la línea de corriente eléctrica y suministra diferentes 

valores de voltaje a los convertidores de potencia dependiendo el caso de uso que 

se esté utilizando. 

 

 

 

 

  
  

Fig. 34. Diagrama eléctrico de transformador variable VARIAC. Fuente: 
propia. 
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3.2.1.2 Diagrama eléctrico del rectificador CA – CD. 

La Fig.35 muestra la configuración para realizar el rectificador CA – CD por lo que 

al observar esta configuración podemos deducir los elementos por los cuales este 

se caracteriza de esta forma se observa que de un inicio muestra un interruptor 

(SWITCH) este componente su función es la de dar paso al encendido o apagado 

del circuito así mismo para la parte de la seguridad de este circuito se muestra dos 

fusibles los cuales estos ofrecen una seguridad ante una sobrecarga dentro del 

circuito y evitar que se dañen los componentes del banco de pruebas para la parte 

de almacenar la carga de entrada de este circuito se colocan dos inductores uno en 

la entrada de la fase de la carga eléctrica y el otro inductor se coloca en el neutro 

de este circuito, para realizar la tarea de rectificar el voltaje en CA a un voltaje CD 

se hace uso de un puente de diodos los cuales la tarea principal es la hacer la 

rectificación de señal así mismo de esta forma la señal de salida ya rectificada pasa 

por un proceso de filtrado con el fin de obtener una señal con menos ruido por lo 

que para usar este trabajo se realiza a través de los condensadores que se 

muestran en el diagrama para finalizar se coloca una resistencia esta su trabajo es 

la de descargar los condensadores que anteriormente se cargaron con la señal de 

salida obtenida del puente de diodos. 

Fig. 35. Diagrama eléctrico del rectificador CA – CD. Fuente: propia. 

3.2.1.3 Diagrama eléctrico del banco de condensadores 

La Fig.36 muestra el diagrama eléctrico que consta de un banco de condensadores, 

este banco de condensadores la función es la de ejercer el filtrado de la señal que 

se obtiene en la salida del rectificador para finalizar el proceso se coloca una 

resistencia al final del circuito la cual la función de esta es la de descargar los 

condensadores cuando ya o estén en uso. 

Fig. 36. Diagrama eléctrico del banco de condensadores. Fuente: propia. 
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3.2.1.4 Diagrama eléctrico del diodo de aislamiento y circuito 

interruptor de convertidores 

El diodo de aislamiento se muestra en el diagrama eléctrico de la Fig.37 tiene la 

función de filtrar la señal obtenida de la salida del banco de condensadores y así 

poder hacer el uso de la señal sin ruido que se obtiene en la salida hacia los 

convertidores de potencia CD – CD de igual forma se muestra el módulo en el cual 

su funcionamiento es el de dar energía a los convertidores de potencia CD – CD los 

cuales estos a través de dos interruptores (uno para cada convertidor) permite 

suministrar con la señal de salida que se obtiene del diodo de aislamiento y así 

poder hacer uso de estos de esta forma al hacer uso de este circuito se puede 

seleccionar con que convertidor de potencia se va a trabajar y no tener los dos en 

funcionamiento al mismo tiempo ya que esto puede resultar en un accidente así 

mismo en este circuito se muestra una salida en la cual se le agrega un instrumento 

de medición de voltaje (multímetro) con el fin de observa la cantidad de voltaje que 

se le suministra a los convertidores de potencia CD - CD. 

Fig. 37. Diagrama eléctrico del diodo de aislamiento y diagrama eléctrico del circuito interruptor 
de convertidores. Fuente: propia. 

3.2.1.5 Diagrama eléctrico de la fuente de alimentación CD A 12v, 

diagrama eléctrico del circuito interruptor de ctos. 

controladores y diagrama eléctrico del regulador de voltaje de 

12 v a 5v 

En la Fig.38 se muestra el diagrama donde una fuente CD a 12v por lo que de 

manera física se trata de una fuente que principalmente se alimenta de la línea de 

alimentación eléctrica es la encargada de suministrar dos partes esenciales del 

funcionamiento de las etapas de controladores y sistema IoT ya que dentro de esta 

se tiene el suministro de cada una de estas por lo que para la etapa de controladores 

su funcionamiento es el de dar energía a los circuitos controladores los cuales estos 

a través de dos interruptores permite suministrar a estos mismos con la señal de 

salida que se obtiene de la fuente de 12v y así poder hacer uso de estos de manera 

controlada evitando accidentes y uso simultaneo de los dos circuitos, de esta 

manera la etapa de sistema IoT un pequeño interruptor el cual el da salida al voltaje 

para así poder trabajar con esta salida de voltaje por lo mismo este interruptor 
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eléctrico se trata de un dipswitch de dos entradas el cual la primera entrada va al 

área positiva de la salida de la fuente y la segunda va al área negativa dando paso 

a energizar un regulador el cual hará una regulación de 12v a 5v para así poder 

alimentar esta parte del sistema IoT. 

Fig. 38. Diagrama eléctrico de fuente de alimentación eléctrica, diagrama eléctrico de circuito 
interruptor de ctos. controladores y diagrama eléctrico de regulador de voltaje a 5v. Fuente: 

propia. 

3.2.2 Diagrama eléctrico de la etapa de controladores 
La Fig.39 muestra el diagrama eléctrico de los circuitos controladores mediante a la 

configuración que se les asigna la tarea de realizar una señal PWM la cual esta se 

les implementa a los convertidores de potencia CD – CD los cuales para poder 

realizar este se le asigna una configuración a cada uno de los circuitos controladores 

tomando de esta forma un circuito diferente para cada convertidor de esta forma se 

hace el uso de dos circuitos integrados los cuales constan de un generador de señal 

PWM configurado a través de un TL494 por lo que el segundo circuito integrado 

conformado para esta configuración consta de un driver controlador de compuerta 

configurado a través de un IR2184, se muestra cómo está conformado el módulo de 

visualización para cada uno de estos controladores con el fin de que a través de 

instrumentos de medición grafica se observe la señal que estos generan y poder 

observar cómo es que esta es manipulada. Estos circuitos presentan una segunda 

salida la cual esta está destinada a mandar la señal generada a los convertidores 

de potencia CD – CD para así estos lleven su funcionamiento correctamente esto 

se hace implementando la señal de salida al componente electrónico denominado 

como MOSFET el cual este es el interruptor que tienen los convertidores para su 

funcionamiento esto lo hace a través de mandando la señal generada a una de sus 
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terminales que este tiene denominado como GATE mientras que la terminal 

SOURCE obtiene la señal del Vs del circuito integrado IR2184 esto para el caso del 

convertidor reductor BUCK ya que en el convertidor elevador BOOST la terminal 

SOURCE se envía directamente a GND. 

Fig. 39. Diagrama eléctrico de la etapa de controladores. Fuente: propia. 

3.2.2.1 Diagrama eléctrico de los circuitos controladores 

El diagrama eléctrico de la Fig.40 consta de una configuración de dos circuitos  

definidos para cada uno de los convertidores de potencia CD – CD estos contienen 

dos circuitos integrados los cuales estos están acoplados en una sola configuración 

donde en uno se hace la generación de la señal PWM y en el segundo se trata de 

un driver controlador de compuerta el cual acoplado este debe realizar el control del 

interruptor del convertidor por lo que mediante la configuración que estos presentan, 

se obtiene una señal PWM esta señal nos da la libertad de manipular la frecuencia 

que esta genera así mismo el porcentaje de esta a través de manipular su ciclo de 

trabajo, dentro de esta configuración debemos utilizar la señal de salida diferente 

para cada uno de los convertidores de potencia por lo que para la configuración del 

convertidor BUCK haremos uso de la terminal Ho y la terminal Vs los cuales se 

encuentran en el driver controlador de compuerta mientras que la configuración del 

convertidor BOOST haremos el uso de la terminal Lo y la terminal Vs se manda a 

GND. 
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Fig. 40. Diagrama eléctrico de los circuitos controladores. Fuente: propia.   

3.2.2.2 Diagrama eléctrico de los módulos de visualización de ctos. 

controladores 

El diagrama eléctrico de visualización es un módulo en el cual podemos observar 

dos salidas una de estas salidas es la salida de la señal la cual se acoplará al 

convertidor reductor BUCK y la segunda salida está dirigida para observar la señal 

PWM la cual esta se logra ver a través de un instrumento de medición grafica 

(osciloscopio) el cual a través de este logramos ver tanto ciclo de trabajo de la señal 

PWM de igual forma la frecuencia a la que esta está funcionando de esta misma 

forma se encuentra acoplado el diagrama eléctrico de visualización del convertidor 

elevador BOOST y la segunda salida está dirigida para observar la señal PWM la 

cual esta se logra ver a través de un instrumento de medición grafica (osciloscopio) 

el cual a través de este logramos ver tanto ciclo de trabajo de la señal PWM incluso 

la frecuencia a la que esta está funcionando. 

Fig. 41. Diagrama eléctrico de visualizaciones de ctos. controladores. Fuente: propia. 
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3.2.3 Diagrama eléctrico de la etapa de procesos 
El diagrama eléctrico que se muestra en la Fig.42 muestra el conjunto de los 

convertidores de potencia CD – CD que se van a analizar los cuales a través de una 

configuración especifica los cuales para observar cómo es esta configuración se 

hace muestra de las ecuaciones matemáticas que tiene cada uno para poder 

calcular sus componentes que estos tienen, se hace una configuración de 

condensadores esto por la parte de observar varios casos de uso en el convertidor 

elevador BOOST los cuales para obtener el valor de cada uno de los condensadores 

que nuestro convertidor elevador BOOST demanda se hace una conexión en 

paralelo para que sus valores se puedan sumar para así obtener el valor deseado 

de cada uno. 

Fig. 42. Diagrama eléctrico de la etapa de procesos. Fuente: propia. 

3.2.3.1 Convertidor reductor (BUCK) 

Al mostrar el diagrama de la Fig.43 se muestra el diagrama eléctrico del convertidor 

reductor BUCK, este convertidor se configura según lo que en las especificaciones 

de la ecuaciones mostradas en la Tabla 2 obteniendo así los componentes con los 

que este se armara así mismo cada convertidor contiene un dispositivo de switcheo 

el cual en este caso es un componente electrónico MOSFET IRF640N y otro de los 

elementos observados es un diodo el cual para este se hace uso de un MUR1520. 

Fig. 43. Diagrama eléctrico convertidor BUCK. Fuente: propia. 
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Tabla. 2 Ecuaciones matemáticas convertidor BUCK. Fuente: propia. 

Balance de 
energía  

𝐷 =
𝑣𝑜

𝑣𝑖𝑛
= 𝑀 

Donde: 
𝐷 → 𝑀= Balance de energía. 
𝑣𝑖𝑛= Voltaje de entrada. 
𝑣𝑜= Voltaje de salida. 

(47) 
 

Periodo 

𝑇 =
1

𝑓
 

Donde: 
𝑇= Periodo. 

𝑓= Frecuencia. 

(48) 
 

Condensador  

𝐶 =
∆𝑖𝐿𝑇

8∆𝑐
→  

∆𝑖𝐿

8∆𝑐𝑓
 

Donde: 
𝐶= Condensador. 
𝑇= Periodo. 
𝑓= Frecuencia. 

∆𝑐= Rizado del voltaje en el condensador. 
∆𝑖𝐿= Factor carga y descarga del inductor. 

(49) 
 

Inductor 

𝐿 =
𝐷𝑇(𝑣𝑖𝑛 − 𝑣𝑜)

∆𝑖𝐿
→  

𝐷(𝑣𝑖𝑛 − 𝑣𝑜)

∆𝑖𝐿𝑓
 

Donde: 
𝐿= Inductor. 

𝑉𝑖𝑛= Voltaje de entrada. 
𝑉𝑜= Voltaje de salida. 
𝑇= Periodo. 
𝑓= Frecuencia. 

∆𝑖𝐿= Factor carga y descarga del inductor. 

(50) 
 

Resistencia 

𝑅 =
𝑉𝑜

𝐼𝑜
 

Donde: 
𝑉𝑜 = 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎. 
𝐼𝑜 = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎.. 

(51) 
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3.2.3.2 Convertidor elevador (BOOST) 

Al mostrar el diagrama en la Fig.44 se muestra el diagrama eléctrico del convertidor 

elevador BOOST se configura haciendo el uso de una serie de ecuaciones 

matemáticas mostradas en la Tabla 3 obteniendo así los componentes con los que 

este se armara ya de una forma física así mismo cada convertidor contiene un 

dispositivo de switcheo el cual en este caso es un componente electrónico MOSFET 

IRF640N y otro de los elementos observados es un diodo el cual para este se hace 

uso de un MUR1520, esta configuración muestra un apartado con el cual lleva el 

nombre CONDENSADORES_CASODEUSO esto es la parte de los condensadores 

que se acoplan ya que para este convertidor de potencia CD – CD se realizaron 

diferentes casos al igual que en la parte de los inductores se trabajan con diferentes 

inductores configurados. 

Tabla. 3 Ecuaciones matemáticas convertidor BOOST. Fuente: propia. 

Ganancia del 
sistema  

𝑀 =
𝑣𝑜

𝑣𝑖𝑛
 

Donde: 
𝑀= Ganancia del sistema. 
𝑣𝑖𝑛= Voltaje de entrada. 

𝑣𝑜= Voltaje de salida. 

(52) 
 

Periodo 

𝑇 =
1

𝑓
 

Donde: 
𝑇= Periodo. 
𝑓= Frecuencia. 

(53) 
 

Balance de 
energía  

𝐷 = 1 −
𝑣𝑜

𝑣𝑖𝑛
 

Donde: 
𝐷= Ciclo del trabajo. 
𝑣𝑖𝑛= Voltaje de entrada. 
𝑣𝑜= Voltaje de salida. 

(54) 
 

Condensador  

𝐶 =
𝐼𝑜𝐷𝑇

∆𝑐
→  

𝐼𝑜𝐷

∆𝑐𝑓
 

Donde: 
𝐶= Condensador. 
𝑇= Periodo. 

𝑓= Frecuencia. 
∆𝑐= Rizado del voltaje en el 
condensador. 
𝐼𝑜= Corriente de salida. 
𝐷= Ciclo del trabajo. 

(55) 
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Inductor 

𝐿 =
𝐷𝑇𝑣𝑖𝑛

∆𝑖𝐿
→  

𝐷𝑣𝑖𝑛

∆𝑖𝐿𝑓
=

𝐷𝑇(𝑣𝑖𝑛 − 𝑣𝑜)

∆𝑖𝐿

→
𝐷(𝑣𝑖𝑛 − 𝑣𝑜)

∆𝑖𝐿𝑓
 

Donde: 
𝐿= Inductor. 
𝑉𝑖𝑛= Voltaje de entrada. 
𝑉𝑜= Voltaje de salida. 

𝑇= Periodo. 
𝑓= Frecuencia. 
∆𝑖𝐿= Factor carga y descarga del 
inductor. 
𝐷= Ciclo del trabajo 

(56) 
 

 

 

Fig. 44. Diagrama eléctrico convertidor BOOST. Fuente: propia. 

3.2.3.3 Diagrama eléctrico de condensadores de casos de uso de 

convertidor elevador BOOST 

En la Fig.45 se muestra el diagrama eléctrico que  consta de una configuración de 

condensadores los cuales están conectados de manera paralela ya que cada una 

de estas configuraciones están dadas para analizar cada uno de los casos de uso 

que se configuran en el convertidor elevador BOOST es por esto que dentro del 

diagrama eléctrico se encuentra un apartado donde se muestran en donde está la 

salida para cada uno de los casos de uso y así mediante esta poder acoplarlas en 

el convertidor elevador BOOST dependiendo de la configuración en la que se esté 

utilizando el convertidor de potencia CD – CD para poder analizar su 

funcionamiento. 
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Fig. 45. Diagrama eléctrico condensadores para convertidor BOOST. Fuente: 
propia. 

3.2.4 Diagrama eléctrico de la etapa de salida 
El diagrama eléctrico de la Fig.46 se observa la configuración de la etapa de salida 

en la cual cada configuración está destinada a cada uno de los convertidores de 

esta forma cada una de las configuraciones tiene la tarea de analizar el 

funcionamiento de los convertidores de potencia CD – CD de manera física este 

muestra una etapa donde podemos visualizar a través de instrumentos de medición 

el funcionamiento en físico además de utilizar la carga es de esta forma que la carga 

de salida se observa cómo es el comportamiento del funcionamiento físico de los 

convertidores se hace uso de focos resistivos los cuales su resultado de 

funcionamiento se da en el momento que estos encienden de acuerdo al ciclo de 

trabajo que le estamos acoplando a los convertidores. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 46. Diagrama eléctrico de la etapa de salida. Fuente: propia. 
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3.2.4.1 Diagrama eléctrico del módulo de visualización carga de 

salida de convertidor BUCK – carga de salida convertidor 

BUCK 

En la Fig.47 se muestra como estos están conectados estos módulos de esta 

manera la carga de este convertidor consta de un foco el cual este componente 

eléctrico remplaza las resistencias que típicamente se encuentran en los 

convertidores de potencia CD – CD, también se encuentra la salida en la cual 

podemos conectar los dispositivos de medición como es el caso del multímetro y 

osciloscopio para observar la salida del funcionamiento del convertidor reductor 

BUCK. 

Fig. 47. Diagrama eléctrico del módulo de visualización carga de salida convertidor BUCK – 
Carga de salida convertidor BUCK. Fuente: propia. 

3.2.4.2 Diagrama eléctrico del módulo de visualización carga de 

salida de convertidor BOOST – carga de salida convertidor 

BOOST 

En la Fig.48 se muestra como estos están conectados de manera la carga de este 

convertidor consta de un conjunto de focos conectados de manera paralela esto con 

el fin de que la corriente que se demande en la salida del convertidor elevador 

BOOST se logre dividir entre los 6 focos y así poder observar su funcionamiento del 

convertidor elevador BOOST, también se encuentra la salida en la cual podemos 

conectar los dispositivos de medición como es el caso del multímetro y osciloscopio 

para observar la salida del funcionamiento del convertidor elevador BOOST. 



61 

 

 

Fig. 48. Diagrama eléctrico del módulo de visualización carga de salida convertidor BOOST – 
Carga de salida convertidor BOOST. Fuente: propia. 

3.2.5 Diagrama eléctrico de la etapa de sistema IoT 
En la Fig.49 se puede observar cómo es que está estructurado el sistema IoT dentro 

de este sistema IoT se logra observar la conexión de cada uno de los elementos 

que este tiene. De esta forma podemos analizar el uso de los sensores por lo que 

al analizar su funcionamiento se observa que los sensores de voltaje utilizados para 

este sistema solo tienen un rango de funcionamiento de 0 a 25v por lo que al 

sobrepasar estos niveles los sensores se dañan es por esto que se añade un divisor 

de tensión el cual su trabajo es la de reducir los niveles de voltaje 10 veces el valor 

real para un correcto uso de estos y evitar que estos se dañen así mismo se observa 

cómo se hace la conexión I2C entre el ARDUINO y la ESP32 para así poder 

comunicarlas entre si la cual esta comunicación se da a partir de la configuración 

de programación que se asignara a cada una de estas a través del computador y 

así poder observar cómo es el funcionamiento de los componentes eléctricos de los 

convertidores CD – CD y así poder estar analizando este comportamiento de en 

tiempo real dando como resultado el monitoreo. 
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Fig. 49. Diagrama eléctrico del sistema IoT. Fuente: propia. 

3.2.5.1 Diagrama eléctrico del módulo de evaluación de convertidores 

de potencia CD – CD (sensores de voltaje y corriente) 

En la Fig.50 se logra observar que más que un diagrama eléctrico es una forma en 

cómo están constituidos los sensores de voltaje y corriente así mismo dentro de 

este podemos observar que hay dos entradas de alimentación los cuales estos son 

para cada uno de los conjuntos de sensores tienen una entrada de voltaje máximo 

de 25v por lo que para este banco de pruebas por las características que los 

convertidores de potencia tienen estos deben pasar por una segunda conexión la 

cual consta de un divisor de tensión el cual divide el voltaje de entrada 10 veces 

haciendo de esta forma que los sensores de voltaje no se dañen. 

Fig. 50. Diagrama eléctrico del módulo de evaluación de convertidores de potencia 
CD – CD (sensores de voltaje y corriente). Fuente: propia. 
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3.2.5.2 Diagrama eléctrico de módulo de sustracción de datos 

(ARDUINO) 

El uso de la tarjeta de programación ARDUINO analiza los datos que se van 

obteniendo de los sensores de voltaje y corriente de igual forma se hace la 

configuración interna para el uso de los sensores para lograr estas mediciones 

continuando con el análisis de este diagrama dentro de esta tarjeta se hace uso de 

solo cuatro partes las cuales son el uso de las salidas analógicas para la conexión 

de los sensores así como las salidas SDA y SCL las cuales estas irán conectadas 

directamente de la segunda tarjeta de programación esto con el fin de tener una 

sincronía en estas tarjetas de programación. 

3.2.5.3 Diagrama eléctrico de módulo de transferencia de datos 

(ESP32) 

El uso de la segunda tarjeta de programación la cual consta de una tarjeta de 

programación ESP32 el cual esta se conecta con las mismas salidas que las que 

se usaron en el ARDUINO (SDA y SCL) que tienen dentro de esta tarjeta de 

programación, se conecta la tierra de esta tarjeta a la tierra del ARDUINO para que 

esta tenga un correcto funcionamiento y así poder lograr mandar los datos 

almacenados en la tarjeta de programación ARDUINO a la siguiente etapa.   

3.2.5.4 Módulo de almacenamiento de datos (THINSPEAK) y módulo 

de programación (COMPUTADOR) 

Este módulo se logra observar cómo es que se simula la nube (THINGSPEAK) en 

la cual los datos del comportamiento de los convertidores de potencia se van a 

almacenar en tiempo real así mismo lograr verlos de una forma gráfica, se puede 

visualizar el módulo que se trata de un computador el cual este tiene las funciones 

básicas de configurar las tarjetas de  programación a través de programación así 

mismo de darles alimentación para su uso y por último la de analizar los datos de la 

nube ya que a partir de este módulo logramos observar la nube configurada. 

Basados en la descripción de los diagramas eléctricos anteriormente mencionados 

se muestra un diagrama completo de las etapas del banco de pruebas en la Fig.51 

es importante mencionar que dentro de este diagrama eléctrico completo se 

contempla un componente electrónico para sus entradas y salidas el cual consta de 

borneras de conexión con el fin de unir cada uno de los módulos de una manera 

más segura. 
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3.3 Diseño y simulaciones del sistema 

3.3.1 Etapa de controladores 

3.3.1.1 Simulación y diseño de circuitos controladores 

El circuito controlador es aquel el cual es el paso a controlar esto lo hace por medio 

de una señal PWM el cual para esta señal se hace puede hacer uso de sistemas 

contemplados a través de módulo FPGA, módulo ARDUINO o por medio de 

microcontroladores sin embargo la carga de corriente que estos tienen por 

características en sus señales digitales no podrían soportar la demanda que se 

busca para este banco de pruebas de convertidores de potencia CD – CD por lo 

que se hace el uso de señales analógicas los cuales para esta parte se hace el uso 

del circuito integrado TL494 ya que nos demandaría la corriente necesaria para el 

uso correcto de esta señal así mismo este circuito integrado es el encargado de 

generar nuestra señal PWM la cual está controlada a través de un circuito RC el 

cual este es el indicador de cuanta frecuencia de conmutación genera el PWM de 

esta forma podemos contar con el circuito de la Fig.52 donde podemos observar la 

primera etapa la cual es la configuración para el uso de este circuito simulada a 

través del software MULTISIM. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Fig. 52. Simulación circuito integrado TL494. Fuente: propia. 

Observando el circuito se muestra un condensador con un valor de 0.0001µF el cual 
tomándolo este valor de condensador podemos obtener el valor de frecuencia que 
generara este circuito integrado así mismo el potenciómetro que mantiene un valor 
de 500kΩ su función es la de modular la frecuencia que se usara es decir mediante 
este potenciómetro mediante su manipulación se busca la señal de salida para este 
banco de pruebas es de 40KHz para el convertidor reductor BUCK así como para 
el primer y segundo caso de uso del convertidor elevador BOOST esta señal de 
salida se muestra en la letra “A” de la Fig.53 por lo que para el último caso de uso 
del convertidor elevador BOOST que se van a analizar en el banco de pruebas 
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muestra una señal PWM con una frecuencia de 43KHz mostrados en la letra “B” de 
la Fig.53 lo cual se logran observar en el apartado de 1/dx. 

Fig. 53. Frecuencia modulada del circuito integrado TL494. Fuente: propia. 

De esta forma podemos observar nuestra señal de salida de la señal PWM a una 

frecuencia de 40KHz en la letra “A” de la Fig.54 así mismo logramos observar 

nuestra señal de salida de la señal PWM a una frecuencia de 43KHz en la letra “B” 

de la Fig.54 el cual esta señal es administrada a la segunda etapa del circuito 

controlador. 

Fig. 54. Señal de salida del circuito integrado TL494. Fuente: propia. 
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La segunda etapa es el acoplamiento de un segundo circuito integrado el cual 
consta de un driver de potencia el cual este al observar su configuración acondiciona 
la corriente necesaria para encender el MOSFET, como el voltaje necesario es de 
esta forma que dentro de esta configuración se muestra un diodo el cual la función 
de este es la de ofrecer una protección ante una sobre carga así mismo se muestra 
un condensador conectado en el Vs y el Vb de este integrado el cual almacena la 
tensión del switcheo de la señal PWM de esta forma se acopla la primera etapa del 
circuito integrado TL494 de esta forma podemos analizar cómo es la forma de la 
señal en la salida del circuito integrado IR2184 en el cual en esta se muestra dos 
salidas una salida en alta conmutación Ho y su otra salida en baja conmutación Lo 
en la cual cada una de estas están destinada para el uso de cada uno de los 
convertidores por lo que de esta forma podemos observar la señal de 40KHz en la 
letra “A” de la Fig.55 y la señal de 43KHz en la letra “B” de la Fig.55 de la salida del 
circuito controlador completo. 

Fig. 55. Señal de salida a del circuito controlador. Fuente: propia. 



68 

 

 

En donde en las figuras anteriores la señal en color verde representa la salida del 
PWM del circuito integrado TL494, la señal azul representa la señal de salida en 
alta conmutación (Ho) del IR2184 y la señal en color café es la señal en baja 
conmutación (Lo) del IR2184 es de esta forma que el valor de estas señales se 
muestra en el apartado de 1/dx en donde en la letra “A” de la Fig.56 es la señal de 
40KHz y en letra “B” de la Fig.56 la señal de 43KHz. 

Fig. 56. Valores de señal de salida a del circuito controlador. Fuente: propia. 

Las señales de salida tienen la respuesta esperada para poder acoplar estos 
circuitos al banco de pruebas de convertidores de potencia se hace la continuación 
del diseño basándonos en el software MULTISIM se realiza el diseño de dos 
circuitos controladores de los cuales uno es para el circuito controlador para el 
convertidor reductor BUCK mostrado en letra “A” de la Fig.57 y el otro para el 
convertidor elevador BOOST mostrado en letra “B” de la Fig.57. 



69 

 

 

Fig. 57. Circuitos controladores. Fuente: propia. 

Por lo que al observar el diseño para cada uno de los circuitos controladores se 

muestran los diseños en 3D las cuales estas son las que se van a usar en el banco 

de pruebas de esta forma podemos observar los valores que se usaran los 

componentes de los ctos. controladores lo cual en este diseño del diseño ya es una 

forma en la cual se veran los circuitos controladores de forma fisica es por esto que 

dentro de este diseño se contemplan los tamaños de cada una de las placas asi 

mismo del como estaran estructurados los componentes electronicos asi de esta 

dorma podemos observar el resultado final del diseño de las placas de una forma 

en 3D de cada una de estos circuitos por lo que el diseño en 3D del circuito 

controlador para convertidor reductor BUCK se muestra en la Fig.58 y el diseño en 

3D del circuito controlador para convertidor elevador BOOST se muestra en la 

Fig.59 de igual forma para diseño se implementa 2 borneras en cada diseño con 

una carga maxima de 10A con un voltaje maximo de 300VAC. 
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Fig. 58. Placa PCB de circuito controlador para convertidor reductor BUCK con componentes y 
sin componentes. Fuente: propia. 

Fig. 59. Placa PCB de circuito controlador para convertidor elevador BOOST sin componentes y 
con componentes. Fuente: propia. 

Para lograr observar la señal de los ctos. controladores mediante los instrumentos 

de visualización grafica (osciloscopio) y llevar la señal a los convertidores de 

potencia CD – CD se hace uso de estos módulos los cuales son un circuito básico 

el cual consta de dos salidas las cuales constan con 3 borneras de conexión las 

cuales mantienen una carga máxima de 10A con un voltaje máximo de 300VAC, se 

muestran en la Fig.60. 

Fig. 60. Placa PCB del diseño de la placa del módulo de visualización de los 
ctos. controladores para convertidor BUCK y convertidor BOOST. Fuente: 

propia. 
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3.3.2 Etapa de procesos 

3.3.2.1 Simulación y diseño de los convertidores de potencia CD – 

CD 

Para dar inicio al diseño de los convertidores de potencia CD – CD se debe analizar 

cada uno de estos es por esto por lo que para esta parte se comienza en aplicar 

casos de usos para así poder partir del diseño de cada uno de estos por lo que en 

la Fig.61 se muestra los casos de uso que se mostraran en el banco de pruebas de 

estos convertidores para así poder realizar el diseño de cada uno de estos. 

 

 

 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Fig. 61. Casos de uso convertidores de potencia CD – CD. Fuente: propia. 

Se muestran 4 casos de usos los cuales uno es exclusivo del convertidor reductor 

BUCK y tres del convertidor elevador BOOST es por esto por lo que para poder 

construir estos convertidores se debe realizar una sucesión de pasos matemáticos 

para poder encontrar cuales son los componentes que satisfacen las características 

que los casos de uso hacen referencia de esta forma retomamos la Tabla 2 para 

encontrar los componentes en el convertidor reductor BUCK y la Tabla 3 para 

encontrar los componentes del convertidor elevador BOOST, para comenzar 

observamos el caso de uso del convertidor reductor BUCK que se va a analizar en 

el banco de pruebas de los convertidores de potencia CD – CD por lo que como 

punto de partida se observa que se suministra un voltaje de entrada de 100v 
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haciendo el paso por el convertidor y así poder reducir los 100v de la entrada a un 

voltaje de salida de 12v por lo que para lograr este suceso se debe analizar las 

características de los componentes a colocar de la manera siguiente. 

Análisis matemático convertidor reductor BUCK: 

Tabla. 4 Valores de componentes del convertidor BUCK. Fuente: propia. 

Balance de 
energía  

𝐷 → 𝑀 =
𝑣𝑜

𝑣𝑖𝑛
 

Donde: 
𝑣𝑖𝑛 = 100𝑣 
𝑣𝑜 = 12𝑣 

𝐷 = 0.12 

(57) 
 

Condensador  

𝐶 =
∆𝑖𝐿

8∆𝑐𝑓
 

Donde: 

𝑓 = 40𝐾 
∆𝑐 = 10𝑚𝑣 
∆𝑖𝐿 = 0.2(𝐼𝑜) →  𝐼𝑜 = 3𝐴  
El valor del condensador se 
muestra que no es un valor 
comercial por lo que se opta por 
tomar un condensador de 270µF 
con un voltaje máximo de 200v de 
entrada. 

𝐶 = 187µ𝐹 

(58) 
 

Inductor 

𝐿 =
𝐷(𝑣𝑖𝑛 − 𝑣𝑜)

∆𝑖𝐿𝑓
 

Donde: 
𝑉𝑖𝑛 = 100𝑣 

𝑉𝑜 = 12𝑣 

𝐷 = 0.12 
𝑓 = 40𝐾 
∆𝑖𝐿 = 0.2(𝐼𝑜) → 𝐼𝑜 = 3𝐴 

𝐿
= 440µ𝐻 

(59) 
 

Resistencia 

𝑅 =
𝑉𝑜

𝐼𝑜
 

Donde: 
𝑉𝑜 = 12𝑣 

𝐼𝑜 = 3𝐴 

𝑅 = 4Ω 

(60) 
 

El caso de uso del convertidor elevador BOOST que se va a analizar en el banco 

de pruebas de los convertidores de potencia CD – CD por lo que como punto de 

partida se observa que para analizar este convertidor de potencia se hace el uso de 
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tres casos de uso los cuales para obtener los componentes que cada uno de estos 

va a presentar. Se muestran a continuación los pasos a seguir para obtener las 

características de los componentes en que cada uno de estos casos se van a 

utilizar. Análisis matemático del primer caso de uso del convertidor elevador 

BOOST: 

El primer caso de uso del convertidor BOOST que se va a analizar en el banco de 

pruebas de los convertidores de potencia CD – CD por lo que como punto de partida 

se observa que se suministra un voltaje de entrada de 12v haciendo el paso por el 

convertidor y así poder elevar los 12v de la entrada a un voltaje de salida de 36v por 

lo que los componentes que se van a utilizar se muestran de la siguiente manera: 

Tabla. 5 Valores de componentes del primer caso del convertidor BOOST. Fuente: propia. 

Ganancia del 
sistema  

𝑀 =
𝑣𝑜

𝑣𝑖𝑛
 

Donde: 
𝑣𝑖𝑛 = 12𝑣 
𝑣𝑜 = 36𝑣 

𝑀 = 3 

 

(61) 
 

Ciclo del 
trabajo  

𝐷 = 1 −
𝑣𝑜

𝑣𝑖𝑛
 

Donde: 
𝑣𝑖𝑛 = 12𝑣 
𝑣𝑜 = 36𝑣 

𝐷 = 0.66 

 

(62) 
 

Condensador  

𝐶 =
𝐼𝑜𝐷

∆𝑐𝑓
 

Donde: 

𝑓 = 40𝐾 
∆𝑐 = 100𝑚𝑣 
𝐼𝑜 = 3𝐴 

𝐷 = 0.66 

𝐶 = 495µ𝐹 

 

(63) 
 

Inductor 

𝐿 =
𝐷𝑣𝑖𝑛

∆𝑖𝐿𝑓
 

Donde: 
𝑉𝑖𝑛 = 12𝑣 
𝑓 = 40𝐾 

∆𝑖𝐿 = 0.2(𝐼𝑜) → 𝐼𝑜 = 3𝐴 
𝐷 = 0.66 

𝐿 = 330µ𝐻 

 

(64) 
 

Resistencia 

𝑅 =
𝑉𝑜

𝐼𝑜
 

Donde: 
𝑉𝑜 = 36𝑣 

𝐼𝑜 = 3𝐴 

𝑅 = 12Ω 

(65) 
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Análisis matemático del segundo caso de uso del convertidor elevador BOOST: 

El segundo caso de uso del convertidor BOOST que se va a analizar en el banco 

de pruebas de los convertidores de potencia CD – CD por lo que como punto de 

partida se observa que se suministra un voltaje de entrada de 24v haciendo el paso 

por el convertidor y así poder elevar los 24v de la entrada a un voltaje de salida de 

100v por lo que los componentes que se van a utilizar se muestran de la siguiente 

manera: 

Tabla. 6 Valores de componentes del segundo caso del convertidor BOOST. 
Fuente: propia. 

Ganancia del 
sistema  

𝑀 =
𝑣𝑜

𝑣𝑖𝑛
 

Donde: 
𝑣𝑖𝑛 = 24𝑣 
𝑣𝑜 = 100𝑣 

𝑀 = 4.16 
 

(66) 
 

Ciclo del 
trabajo  

𝐷 = 1 −
𝑣𝑜

𝑣𝑖𝑛
 

Donde: 
𝑣𝑖𝑛 = 24𝑣 
𝑣𝑜 = 100𝑣 

𝐷 = 0.76 

 

(67) 
 

Condensador  

𝐶 =
𝐼𝑜𝐷

∆𝑐𝑓
 

Donde: 

𝑓 = 40𝐾 
∆𝑐 = 100𝑚𝑣 

𝐼𝑜 = 3𝐴 
𝐷 = 0.76 

𝐶 = 570µ𝐹 
 

(68) 
 

Inductor 

𝐿 =
𝐷𝑣𝑖𝑛

∆𝑖𝐿𝑓
 

Donde: 
𝑉𝑖𝑛 = 24𝑣 
𝑓 = 40𝐾 
∆𝑖𝐿 = 0.2(𝐼𝑜) → 𝐼𝑜 = 3𝐴 

𝐷 = 0.76 

𝐿 = 760µ𝐻 
 

(69) 
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Resistencia 

𝑅 =
𝑉𝑜

𝐼𝑜
 

Donde: 
𝑉𝑜 = 100𝑣 
𝐼𝑜 = 3𝐴 

𝑅
= 33.33Ω 

(70) 
 

 

Análisis matemático del tercer caso de uso del convertidor elevador BOOST: 

El tercer caso de uso del convertidor BOOST que se va a analizar en el banco de 

pruebas de los convertidores de potencia CD – CD por lo que como punto de partida 

se observa que se suministra un voltaje de entrada de 48v haciendo el paso por el 

convertidor y así poder elevar los 48v de la entrada a un voltaje de salida de 160v 

por lo que los componentes que se van a utilizar se muestran de la siguiente 

manera: 

Tabla. 7 Valores de componentes del tercer caso del convertidor BOOST. 
Fuente: propia. 

Ganancia del 
sistema  

𝑀 =
𝑣𝑜

𝑣𝑖𝑛
 

Donde: 
𝑣𝑖𝑛 = 48𝑣 
𝑣𝑜 = 160𝑣 

𝑀 = 3.33 
 

(71) 
 

Ciclo del 
trabajo  

𝐷 = 1 −
𝑣𝑜

𝑣𝑖𝑛
 

Donde: 
𝑣𝑖𝑛 = 48𝑣 
𝑣𝑜 = 160𝑣 

𝐷 = 0.7 

 

(72) 
 

Condensador  

𝐶 =
𝐼𝑜𝐷

∆𝑐𝑓
 

Donde: 

𝑓 = 43𝐾 
∆𝑐 = 100𝑚𝑣 

𝐼𝑜 = 3𝐴 

𝐷 = 0.7 

𝐶 = 525µ𝐹 
 

(73) 
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Inductor 

𝐿 =
𝐷𝑣𝑖𝑛

∆𝑖𝐿𝑓
 

Donde: 
𝑉𝑖𝑛 = 48𝑣 
𝑓 = 43𝐾 
∆𝑖𝐿 = 0.2(𝐼𝑜) → 𝐼𝑜 = 3𝐴 
𝐷 = 0.7 

𝐿 = 1300µ𝐻 

 

(74) 
 

Resistencia 

𝑅 =
𝑉𝑜

𝐼𝑜
 

Donde: 
𝑉𝑜 = 160𝑣 

𝐼𝑜 = 3𝐴 

𝑅 = 53.33Ω 

(75) 
 

 

Las resistencias por utilizar dentro del banco de pruebas de los convertidores CD – 

CD es remplazada por la etapa de carga en donde utilizaremos otro componente 

eléctrico como lo es el caso de los focos resistivos. 

Los condensadores que se muestran en los casos de uso del convertidor elevador 

BOOST los valores no son comerciales por lo que se opta por seguir la construcción 

de estos condensadores estos conectándolos de forma en paralelo esto ya que al 

hacerlo de esta forma los valores de estos se suman de manera directa por lo que 

la construcción de estos condensadores se muestra a continuación: 

• Primer caso de uso. 

En este caso de uso el condensador su valor es de 495µF por lo que se tomó los 

condensadores con valor comercial de la Fig.62. 

Fig. 62. Condensador primer caso de uso convertidor elevador BOOST. 
Fuente: propia. 

• Segundo caso de uso. 

En este caso de uso el condensador su valor es de 570µF por lo que se tomó los 

condensadores con valor comercial de la Fig.63. 
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Fig. 63. Condensador segundo caso de uso convertidor elevador BOOST. 
Fuente: propia. 

• Tercer caso de uso. 

En este caso de uso el condensador su valor es de 525µF por lo que se tomó los 

condensadores con valor comercial de la Fig.64. 

 

 

 

 

  
  
Fig. 64. Condensador tercer caso de uso convertidor elevador BOOST. 

Fuente: propia. 

El diseño de los condensadores del convertidor BOOST se puede observar en la 

siguientes Fig.65 como es que se muestra estas conexiones en una vista 3D esto 

para poder acomodar estos condensadores para su uso dentro de cada uno de los 

casos de uso del convertidor elevador BOOST. 

Fig. 65. Condensadores diseño 3D de convertidor elevador BOOST. Fuente: propia. 

El inductor es un componente eléctrico el cual almacena la energía en un campo 

magnético esto a través de que la corriente eléctrica fluye en este es por esto por lo 
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que para el diseño de los inductores de los convertidores de potencia CD – CD se 

muestra el diseño de estas el cual se caracteriza de dos componentes los cuales 

constan de un TOROIDE de Ferrita amarillo el cual su función es la de mantener 

bajas frecuencias adaptándose este a la alta inductancia que los convertidores de 

potencia CD – CD presentan así mismo el embobinado de estos toroides se basa 

en alambre magneto de un calibre que sus especificaciones sean para soportar 

inductancias altas. 

Para poder diseñar estos inductores se hizo uso del software MINIRING CORE el 

cual a través de este software te hace el cálculo del número de vueltas que debe 

tener el embobinado en el TOROIDE de ferrita para que se obtenga el valor deseado 

esto siguiendo las medidas del TOROIDE las cuales se muestran en la Fig.66. 

 

 

 

 

  
  
  
  
  
  
  

Fig. 66. Características principales de núcleo de ferrita TOROIDAL. Fuente: 
propia. 

Las características que pueden tomar estos componentes eléctricos se introducen 

estos valores de acuerdo con las medidas del núcleo de ferrita TOROIDAL así 

mismo se coloca el valor deseado del inductor y este nos arrojara la cantidad de 

material que necesitaremos para su armado como se muestra en la ventana del 

software de la Fig.67. 
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Fig. 67. Ventana del software MINIRING CORE. Fuente: propia. 

Las características que debe tener el alambre magneto que será con que se recubra 

los toroides de ferrita para la creación de los inductores que se estarán usando en 

el banco de convertidores de potencia CD – CD se caracterizan por número de 

calibre en el cual cada uno de estos tienen una carga de inductancia que soportan 

estos es por esto por lo que basándose en la carga que estos calibres soportan 

elegiremos el alambre a utilizar estos calibres con su carga de inductancia se 

muestran en la Tabla 8. 
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Tabla. 8 Tabla AWG con las equivalencias del alambre magneto. Fuente: 
propia. Fuente: Anibal Larez (2017) 

Previamente a que se realizaron los análisis matemáticos de cada uno de los 

convertidores de potencia CD – CD que se van a analizar en el banco de pruebas 

para observar si se realizaron correctamente estos análisis se comprueba con la 

simulación de estos convertidores esto se hace a través de un software de 

simulación PSIM en donde a través de este observaremos el comportamiento de 

manera digital de los convertidores de potencia CD – CD con los componentes 

previamente calculados. 

• Simulación del convertidor reductor BUCK: 

Para comenzar con el análisis del convertidor reductor BUCK través del software de 

simulación PSIM hacemos la conexión del convertidor reductor BUCK con todas las 

partes que se analizaran en el banco de pruebas así mismo los componentes que 

este tendrá son los calculados previamente por lo que dentro de estos componentes 

tenemos en cuenta los siguientes valores: 
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➢ 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 → 0.12 

➢ 𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 → 40𝐾𝐻𝑧 

➢ 𝐼𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 → 440µ𝐻 

➢ 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 (𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑜𝑟) → 270µ𝐹 

➢ 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 → 4 

Fig. 68. Simulación convertidor reductor BUCK. Fuente: propia. 

En la Fig.68 se muestra la simulación del convertidor reductor BUCK en donde a 

través de este simulador se observa el comportamiento del convertidor por lo que 

todos los instrumentos mostrados en el simulador (amperímetros y multímetros) son 

los instrumentos los cuales se van a analizar de forma física de igual forma la 

implementación del circuito controlador se muestra con un bloque interruptor con la 

frecuencia deseada para su análisis por lo que de esta forma se puede analizar el 

comportamiento de los voltajes en la Fig.69 y en la Fig.70 se logra observar el 

comportamiento de las corrientes en el convertidor reductor BUCK en donde 

podemos observar que en la Tabla 9. los valores arrojados en los voltajes y 

corrientes del convertidor reductor BUCK. 

Tabla. 9 Valores de simulación del primer convertidor reductor BUCK. Fuente: 
propia. 

 

 VOLTAJES 

Voltaje de entrada (𝑉𝑖𝑛) 100 v 

Voltaje de diodo (𝑉𝑑) 99.9 v 

Voltaje de salida (𝑉𝑜) 11.9 v 

CORRIENTES 

Corriente de entrada (𝐼𝑖𝑛) 3.2 A 

Corriente de diodo (𝐼𝑑) 3.2 A 

Corriente de inductor (𝐼𝑙) 3.2 A 

Corriente de salida (𝐼𝑜) 2.9 A 
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Fig. 70. Corrientes convertidor reductor BUCK. Fuente: propia. 

• Simulación del convertidor elevador BOOST: 

Para comenzar con el análisis del convertidor elevador BOOST través del software 

de simulación PSIM hacemos la conexión del convertidor elevador BOOST con 

todas las partes que se analizaran en el banco de pruebas así mismo los 

componentes que este tendrá son los calculados previamente así mismo se tiene 

en cuenta que para este análisis se toma en cuenta tres casos de uso de 

convertidores elevadores BOOST por lo que dentro de estas características 

tenemos en cuenta los valores siguientes: 

PRIMER CASO DE USO: 

 𝐶𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 → 0.66 

Fig. 69.  Voltajes convertidores reductor BUCK. Fuente: propia. 
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 𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 → 40𝐾𝐻𝑧 

 𝐼𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 → 330µ𝐻 

 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 (𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑜𝑟) → 495µ𝐹 

 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 → 12Ω 

Fig. 71. Simulación primer convertidor elevador BOOST. Fuente: propia. 

En la Fig.71 se muestra la simulación del primer convertidor elevador BOOST en 

donde a través de este simulador se observa el comportamiento del convertidor por 

lo que todos los instrumentos mostrados en el simulador (amperímetros y 

multímetros) son los instrumentos los cuales se van a analizar de forma física de 

igual forma la implementación del circuito controlador se muestra con un bloque 

interruptor con la frecuencia deseada para su análisis por lo que de esta forma se 

puede analizar el comportamiento de los voltajes en la Fig.72 y en la Fig.73 se logra 

observar el comportamiento de las corrientes en el primer convertidor elevador 

BOOST en donde podemos observar que en la Tabla 10 los valores arrojados en 

los voltajes y corrientes del primer convertidor elevador BOOST. 

Tabla. 10 Valores de simulación del primer convertidor elevador BOOST. Fuente: propia. 

 

 VOLTAJES 

Voltaje de entrada (𝑉𝑖𝑛) 12v 

Voltaje de diodo (𝑉𝑑) 35v 

Voltaje de salida (𝑉𝑜) 35v 

CORRIENTES 

Corriente de entrada (𝐼𝑖𝑛) 8.8A  

Corriente de diodo (𝐼𝑑) 8.8A 

Corriente de inductor (𝐼𝑙) 8.8A 

Corriente de salida (𝐼𝑜) 2.9A 
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Fig. 72. Voltajes primer convertidor elevador BOOST. Fuente: propia. 

 

Fig. 73. Corrientes primer convertidor elevador BOOST. Fuente: propia. 

SEGUNDO CASO DE USO: 

 Ciclo de trabajo → 0.76 

 Frecuencia → 40KHz 

 Inductor → 760µH 

 Condensador → 570µF 

 Resistencia → 33.33Ω 
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Fig. 74. Simulación segundo convertidor elevador BOOST. Fuente: propia. 

En la Fig.74 se muestra la simulación del segundo convertidor elevador BOOST en 

donde a través de este simulador se observa el comportamiento del convertidor por 

lo que todos los instrumentos mostrados en el simulador (amperímetros y 

multímetros) son los instrumentos los cuales se van a analizar de forma física de 

igual forma la implementación del circuito controlador se muestra con un bloque 

interruptor con la frecuencia deseada para su análisis por lo que de esta forma se 

puede analizar el comportamiento de los voltajes en la Fig.75 y en la Fig.76 se logra 

observar el comportamiento de las corrientes en el segundo convertidor elevador 

BOOST en donde podemos observar que en la Tabla 11. los valores arrojados en 

los voltajes y corrientes del segundo convertidor elevador BOOST. 

Tabla. 11 Valores de simulación del segundo convertidor elevador BOOST. 
Fuente: propia. 

 

 VOLTAJES 

Voltaje de entrada (Vin) 24v 

Voltaje de diodo (Vd) 100v 

Voltaje de salida (Vo) 100v 

CORRIENTES 

Corriente de entrada (Iin) 11.6A 

Corriente de diodo (Id) 11.5A 

Corriente de inductor (Il) 11.5A 

Corriente de salida (Io) 3A 
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Fig. 75. Voltajes segundo convertidor elevador BOOST. Fuente: propia. 

Fig. 76. Corrientes segundo convertidor elevador BOOST. Fuente: propia. 

TERCER CASO DE USO: 

 Ciclo de trabajo → 0.7 

 Frecuencia → 43KHz 

 Inductor → 1300µH 

 Condensador → 525µF 

 Resistencia → 53.33Ω 
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Fig. 77. Simulación tercer convertidor elevador BOOST. Fuente: propia. 

En la Fig.77 se muestra la simulación del tercer convertidor elevador BOOST en 

donde a través de este simulador se observa el comportamiento del convertidor por 

lo que todos los instrumentos mostrados en el simulador (amperímetros y 

multímetros) son los instrumentos los cuales se van a analizar de forma física de 

igual forma la implementación del circuito controlador se muestra con un bloque 

interruptor con la frecuencia deseada para su análisis por lo que de esta forma se 

puede analizar el comportamiento de los voltajes en la Fig.78 y en la Fig.79 se logra 

observar el comportamiento de las corrientes del tercer convertidor elevador 

BOOST en donde podemos observar que en la Tabla 12 los valores arrojados en 

los voltajes y corrientes del tercer convertidor elevador BOOST. 

Tabla. 12 Valores de simulación del tercer convertidor elevador BOOST. 
Fuente: propia. 

VOLTAJES 

Voltaje de entrada (Vin) 48v 

Voltaje de diodo (Vd) 155.8v 

Voltaje de salida (Vo) 155.8V 

CORRIENTES 

Corriente de entrada (Iin) 9.9A 

Corriente de diodo (Id) 9.9A 

Corriente de inductor (Il) 9.9A 

Corriente de salida (Io) 2.9A 
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Fig. 78. Voltajes segundo convertidor elevador BOOST. Fuente: propia. 

Fig. 79. Corrientes tercer convertidor elevador BOOST. Fuente: propia. 

El diseño 3D de los convertidores de potencia CD – CD se basa principalmente en 

el diseño de las simulaciones tomando en cuenta que en el diseño 3D no se 

implementa la resistencia de carga ya que esta como se mencionó anteriormente 

esta es sustituida por una etapa de carga de esta forma el diseño 3D del convertidor 

reductor BUCK se compone principalmente de 8 borneras de conexión con una 

carga máxima de 10A a un voltaje máximo de 300VAC en donde una de estas 

borneras funciona para alimentar el convertidor reductor BUCK la siguiente bornera 

se usa para implementar la etapa de carga de salida así como lo es en el uso de 

una tercera para la implementación del circuito controlador que tendrá en este de 

igual forma tres borneras más tienen la función de conectarse a la etapa de los 

sensores de voltaje de la etapa del sistema IoT teniendo como las últimas dos 

borneras restantes para el uso de la implementación del MOSFET IRF640 con una 
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carga máxima de 18A y un voltaje  máximo de 200v y la implementación del diodo 

MUR1520 con una carga máxima de 15A y un voltaje máximo de 200v esta parte 

del convertidor se tomó de esta forma por el hecho de prevenir fallas con estos 

componentes, es decir, de tener uno de estos dos componentes fallando solo se 

pueda hacer el cambio sin necesidad de volver a realizar otro convertidor de manera 

física por lo que los únicos componentes implementados en la placa PCB del 

convertidor reductor BUCK son el condensador de salida ya calculado 

anteriormente con un voltaje máximo de 200v incluido un condensador de poliéster 

con un valor de 1µF con un voltaje máximo de 250VAC esto con el fin de atenuar el 

ruido de igual forma el componente implementado a la placa del convertidor reductor 

BUCK es su inductor previamente calculado y para finalizar para la implementación 

de los sensores de corriente del sistema IoT se implementa cable eléctrico de un 

calibre que soporte la carga que demanda el convertidor reductor BUCK que para 

este caso se hace uso de un cable calibre 14 a cada uno de los puntos en donde se 

implementaran estos sensores por lo que el diseño 3D del convertidor reductor 

BUCK se muestra en la Fig.80. 

Fig. 80. Diseño 3D convertidor reductor BUCK. Fuente: propia. 

El diseño 3D del convertidor elevador BOOST se compone principalmente de 10 

borneras de conexión con una carga máxima de 10A a un voltaje máximo de 

300VAC en donde una de estas borneras funciona para alimentar el convertidor 

elevador BOOST la siguiente bornera se usa para implementar la etapa de carga 

de salida así como lo es en el uso de una tercera para la implementación del circuito 

controlador que tendrá en este de igual forma tres borneras más tienen la función 

de conectarse a la etapa de los sensores de voltaje de la etapa del sistema IoT 

teniendo en función dos borneras donde una es utilizada para el uso de la 

implementación del MOSFET IRF640 con una carga máxima de 18A y un voltaje  

máximo de 200v y otra para la implementación del diodo MUR1520 con una carga 

máxima de 15A y un voltaje máximo de 200v esta parte del convertidor se tomó de 
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esta forma por el hecho de prevenir fallas con estos componentes, es decir, de tener 

uno de estos dos componentes fallando solo se pueda hacer el cambio sin 

necesidad de volver a realizar otro convertidor de manera física así mismo una 

característica de este convertidor de potencia es que se hace el uso para tres casos 

por lo que para lograr analizar se implementan dos últimas borneras de conexión en 

donde en una de estas se hace la implementación de los inductores, es decir, se 

logra colocar solo el inductor del caso de uso que se está analizando y también en 

la última bornera se hace la implementación de los condensadores para cada uno 

de estos casos de uso del convertidor elevador BOOST vistos anteriormente por lo 

que el único componente implementados en la placa PCB del convertidor elevador 

BOOST son el condensador de poliéster con un valor de 1µF con un voltaje máximo 

de 250VAC esto con el fin de atenuar el ruido para finalizar para la implementación 

de los sensores de corriente del sistema IoT se implementa cable eléctrico de un 

calibre que soporte la carga que demanda el convertidor elevador BOOST que para 

este caso se hace uso de un cable calibre 14 a cada uno de los puntos en donde se 

implementaran estos sensores por lo que el diseño 3D del convertidor elevador 

BOOST se muestra en la Fig.81. 

Fig. 81. Diseño 3D convertidor elevador BOOST. Fuente: propia. 

3.3.3 Etapa de potencia 

3.3.3.1 Alimentación a convertidores CD – CD 

 La etapa de potencia es la etapa en donde a partir de esta se alimentará todos los 

circuitos que se encuentran en el banco de pruebas de los convertidores de potencia 

CD – CD consta de un módulo VARIAC se observa en la Fig.82 el cual este toma 

una carga máxima de 30A y mantiene un voltaje en CA variables además de que 
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este es el principal factor de alimentación para los convertidores de potencia CD – 

CD. 

 

 

 

 

 
 
 
  
 

  
Fig. 82. Transformador variable VARIAC. Fuente: Propia. 

Al analizar que el módulo de alimentación de los convertidores de potencia CD – 

CD tiene una señal de corriente eléctrica alterna la cual se hace un proceso por el 

cual esta señal de corriente eléctrica alterna sea una señal de corriente eléctrica 

directa por lo que para comenzar se pasa esta señal de CA por un rectificador de 

señal la cual podemos observar en la Fig.83 la salida se observa cómo es que la 

señal de CA se transforma a una señal de CD en el cual el proceso que este diseño 

contiene comienza con un botón interruptor el cual da control a la entrada de 

corriente eléctrica al procedimiento de rectificación este botón interruptor mantiene 

su carga máxima de 10A con valor de voltaje máximo de 250VAC continuando con 

el diseño consta de dos fusibles los cuales su carga máxima son 6A teniendo como 

principal función la de seguridad ya que estos evitaran que haya sobretensiones en 

el circuito físico evitando que los componentes se quemen así mismo el diseño 

contiene dos inductores los cuales estos hacen la función absorber la carga que 

puede demandar el circuito evitando que se lleve más carga de la necesaria hacia 

los convertidores de potencia CD – CD de esta forma se hace el proceso de 

rectificación de señal a través de un puente rectificador de diodos el cual este 

mantiene una carga máxima de  6A con un voltaje máximo de 800v pasando la señal 

rectificada a un proceso de filtrado el cual esta comandado por los condensadores 

los cuales estos mantienen un valor total de 8800µF a un voltaje máximo de 200v 

de esta forma la señal filtrada pasa por un proceso de dos condensadores de 

poliéster con un valor de 1µF a un voltaje máximo de 250v con el objetivo de 

mantener lo máximo de esta señal filtrada, es decir, evitar pérdidas en la señal el 

proceso de rectificación de la señal termina con un componente que de igual forma 

que los fusibles es un componente de seguridad este su función es la de descargar 

los condensadores con el fin de evitar accidentes, este componente consta de una 

resistencia de concreto el cual tiene una potencia de 25W con un valor resistivo de 
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10kΩ y para finalizar el diseño del rectificado consta con 4 borneras de conexión las 

cuales mantienen una carga máxima de 10A con un voltaje máximo de 300VAC. 

Fig. 83. Diseño 3D rectificador de señal. Fuente: propia. 

Al obtener la salida de señal de CD se continua con una rectificación de esta misma 

esto con el fin de obtener un señal limpia es por esto que al analizar este proceso 

se opta por el uso de un banco de condensadores los cuales mantienen un valor 

total de 9900µF con un valor máximo en su voltaje de 200v lo cuales en esta ocasión 

este conjunto de condensadores tienen la tarea de rectificar la señal de salida así 

mismo este tiene acoplado una resistencia con una potencia máxima de 25W y con 

un valor máximo de 10kΩ la cual hace la función de descarga esto por protección 

ya que los condensadores serán almacenados con energía eléctrica para finalizar 

consta con 2 borneras de conexión las cuales mantienen una carga máxima de 10A 

con un voltaje máximo de 300VAC es por esto que en la Fig.84 se muestra el banco 

de condensadores que rectificara esta señal. 
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Fig. 84. Diseño 3D banco de condensadores. Fuente: propia. 

La señal obtiene una señal más rectificada esto se hace a través de un diodo 

MUR1520 con una carga máxima de 25A y un voltaje máximo de 200v el cual a 

través de este se hace la rectificación de la señal este diodo de aislamiento el cual 

rectifica la señal mandándolo a un módulo interruptor de señal el cual esta 

selecciona la señal de salida que alimentara a los convertidores de potencia este 

módulo tiene como función seleccionar la dirección de la señal ya rectificada esto 

con el fin de no energizar los dos convertidores al mismo tiempo y así evitar 

accidentes dentro del funcionamiento del banco de convertidores de potencia CD – 

CD esta función la hace a través de dos botones interruptores los cuales mantienen 

una carga máxima de 10A con un voltaje máximo de 250VAC continuando con el 

funcionamiento de este módulo tiene una salida el cual va conectado a los 

instrumentos de medición (multímetro) y así poder observar cuanta energía se le 

suministra a los convertidores a través de la manipulación del VARIAC, este diodo 

de aislamiento y módulo de interruptor y medición se observa en la Fig.85 para 

finalizar el diseño consta con 4 borneras de conexión las cuales mantienen una 

carga máxima de 10A con un voltaje máximo de 300VAC. 
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Fig. 85. Diseño 3D diodo de aislamiento. Fuente: propia. 

3.3.3.2 Alimentación a circuitos controladores y módulo de sistema 

IoT 

Se proporciona alimentación eléctrica a los circuitos controladores y a al módulo 

donde se encuentran los sensores del sistema IoT por lo que para esto se hace uso 

de una fuente de voltaje con una salida máxima de 12v y una carga máxima de 30A 

esto tomando en cuenta que con esta fuente tiene una característica principal de 

que mantiene varias salidas con el fin de poder conectar estos dos módulos al 

mismo tiempo en la Fig.86 se hace muestra de la fuente de voltaje de CD. 
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Fig. 86. Fuente de alimentación a 12v. Fuente: Propia. 

Una de las salidas de la fuente de voltaje de 12v van dirigido al interruptor de los 

ctos. controladores del cual el diseño 3D mostrado en la Fig.87 muestra cómo es la 

conexión del diseño en el cual este consta de dos botones interruptores con una 

carga máxima de 10A con un voltaje máximo de 250VAC de esta forma se logra 

controlar el circuito controlador que será energizado con el objetivo de no tener 

ambos circuitos en función así mismo de esta forma se evitan accidentes para 

finalizar el circuito implementa 3 borneras de conexión con una carga máxima de 

10A con un voltaje máximo de 300VAC. 

Fig. 87. Circuito interruptor de ctos. controladores. Fuente: propia. 

Para finalizar la segunda salida de la fuente de voltaje a 12v va dirigido a un 

regulador de voltaje el cual su objetivo es regular el voltaje de 12v a 5v esto con el 

fin de energizar uno de los módulos del sistema IoT el cual se trata de los sensores 

de voltaje y los sensores de corriente esto con el fin de analizar los puntos de cada 

uno de los convertidores de potencia CD – CD este diseño del regulador se muestra 



96 

 

 

en la Fig.88 así mismo este regulador muestra un interruptor acoplado a través de 

un dipswitch el cual funciona como interruptor al igual que 4 condensadores con un 

valor de 1µF de igual forma se implementa dos resistencia con un valor de 1kΩ 

acompañado de un diodo led para mostrar cuando el regulador este en función por 

lo que para finalizar este muestra 5 borneras con una carga máxima de 10A  con un 

voltaje máximo de 300VCA de los cuales dos de estas borneras tienen la función de 

ser los componentes en donde se acoplan los circuitos integrados encargados de 

regular este voltaje los cuales constan de dos LM7805 con una carga máxima de 

1A con un voltaje de entrada máximo de 24v. 

Fig. 88. Circuito regulador de voltaje de 12v a 5v. Fuente: propia. 

3.3.4 Etapa de carga 
La carga de salida de los convertidores de potencia CD – CD son los encargados 

de dar paso a la visualización del cómo es que se comportan en su funcionamiento 

de manera física es por esto que los convertidores de potencia CD – CD se hace la 

sustitución de la carga de salida que estos tienen en la simulación el cual consta de 
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una resistencia por un foco resistivo el cual esta carga de salida dependerá de cuál 

es el convertidor de potencia CD – CD que se está usando, es decir, cada 

convertidor tiene su Propia. carga de salida por lo que para el convertidor reductor 

BUCK se hace uso de un foco resistivo de automóvil el cual esta tiene una carga de 

potencia máxima de 55/60W el cual para el uso de este componente es el 

complemento ideal para este convertidor de potencia CD – CD ya que este al ser 

reductor con su bajo voltaje en su salida puede alimentar correctamente este foco 

ya si poder visualizar el uso de este convertidor este foco puede ser visualizado en 

la Fig.89 para finalizar la carga de salida para el convertidor elevador BOOST se 

basa en el acoplamiento de 6 focos resistivos con una carga de potencia máxima 

de 60W los cuales son conectados de manera paralela esto con el fin de que la 

carga que demanda el convertidor de potencia CD – CD se divida entre estos focos 

este foco puede ser visualizado en la Fig.90. 

 

 

 

 

  
  
  
  
  

Fig. 89. Foco para uso en carga de salida convertidor reductor BUCK. 
Fuente: Propia 

 

 

 

 

  
  

Fig. 90. Foco para uso en carga de salida convertidor elevador BOOST. 
Fuente: Propia 

De esta forma podemos visualizar físicamente el funcionamiento de los 

convertidores de potencia CD – CD, otra forma de observar el funcionamiento de 

estos mismos es a través de un instrumento de medición de voltaje (multímetro) por 

lo que a través de este podemos observar que se haga su función correctamente a 

través de observar que hagan su objetivo principal los convertidores de potencia CD 

– CD los cuales son reducir y elevar el voltaje es por esto que se hace uso de un 
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circuito visualizador para cada uno de los convertidores de potencia CD – CD por lo 

que en la Fig.91 se logra observar cómo esta esté constituido así mismo este circuito 

visualizador consta de 3 borneras de conexión con una carga máxima de 10A con 

un voltaje máximo de 300VAC. 

Fig. 91. circuito visualizador para las cargas de salida de los convertidores de 
potencia CD – CD. Fuente: propia.  

3.3.5 Etapa de sistema IoT 

3.3.5.1 Diseño del sistema IoT 

El sistema IoT mostrado en la Fig.92 es el sistema encargado de analizar el 

comportamiento de los convertidores de potencia CD – CD el cual a través de sus 

módulos se hace el almacenamiento de estos datos del comportamiento de forma 

automática almacenando esto en una base de datos haciendo de esta forma que el 

banco de pruebas sea automático este sistema se constituye de varios módulos por 

lo que para comenzar este sistema está constituido principalmente por tres borneras 

de conexión con una carga máxima de 10A y un voltaje máximo de 300VAC una de 

estas borneras  de las cuales dos de estas borneras tienen el objetivo de alimentar 

los sensores de voltaje y corriente colocando una bornera para cada tipo de 

sensores así mismo la bornera restante es la encargada de conectar el sistema IoT 

a los GND de los convertidores de potencia CD – CD esto para tener una medición 

más calibrada en los sensores en su momento de su uso. 
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Fig. 92. Sistema IoT aplicado al banco de pruebas de convertidores de potencia CD – CD. 
Fuente: propia. 

El sistema IoT mantiene una conexión maestro – esclavo por medio de una conexión 

I2C la cual esta conexión se hace por medio de dos tarjetas de programación la cual 

la tarjeta del esclavo se hace por medio de un ARDUINO MEGA mostrado en la 

letra “A” de la Fig.93 el cual esta su trabajo principal es la de analizar el 

comportamiento de los convertidores por medio de la configuración de los sensores 

mostrado en la letra “B” de la Fig.93 que se implementan en este sistema. 

Fig. 93. Tarjeta de programación ARDUINO MEGA y sensores de voltaje y 
corriente. Fuente: Propia 
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Una de las características de los sensores de voltaje FZ0430 es que tienen un 

voltaje máximo de 25v por lo que al analizar las características de los voltajes que 

demanda el banco de pruebas de convertidores de potencia CD – CD sobre pasa 

este voltaje máximo por lo que se opta por la aplicación de un divisor de tensión 

observado en la Fig.94 por lo cual el objetivo principal de este divisor de tensión es 

la de dividir el voltaje que se le  suministra 10 veces menos, es decir el voltaje de 

entrada en el divisor de tensión se divide 10 veces en su proceso para obtener un 

voltaje de salida de 1.2v teniendo como ejemplo que se le suministra a un inicio 12v 

para lograr esto se hace la siguiente serie de cálculos para obtener una de las 

resistencias que se usaran para este divisor. 

 

 

 

 

  
  
  
  

Fig. 94. Divisor de tensión sistema IoT. Fuente: propia. 

Por lo que al realizar las ecuaciones anteriores obtenemos los componentes a 

utilizar observando que se hace uso de una resistencia de 1KΩ y de un TRIMPOT 

de 10KΩ esto con el fin de regular el voltaje de salida hasta obtener la salida 

deseada así mismo se conecta tres conexiones para la entrada de los sensores con 

una carga máxima de 10A, así como tres borneras de conexión para la entrada del 

divisor con una carga máxima de 10A y un voltaje máximo de 300VAC de esta forma 

se observa el diseño 3D en la Fig.95. 

Fig. 95. Diseño 3D de divisor de tensión sistema IoT. Fuente: propia. 
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Al observar que la función de la parte del esclavo este completamente y funcional 

se hace la parte de la comunicación entre la tarjeta maestro la cual esta función la 

hace la ESP32 observada en la Fig.96 por medio del protocolo I2C por medio de 

esta comunicación se realiza la lectura de los datos obtenidos por el esclavo y esta 

tarjeta de programación las manda a almacenar a la nube por medio de esta nube 

se hará el almacenamiento de la información obtenida el nombre de la nube que se 

va a utilizar es THINGSPEAK la cual por medio de esta además de que almacena 

la información en tiempo real también grafica esta información de manera en tiempo 

real logrando observar el funcionamiento de los convertidores de potencia CD – CD 

en tiempo real. 

 

 

 

 

  
  
  

Fig. 96. Tarjeta de programación ESP32. Fuente: Propia. 

Para finalizar se hace uso del computador para hacer uso de la aplicación ARDUINO 
IDE para poder configurar las tarjetas de programación que se hacen uso en el 
sistema IoT del banco de pruebas de convertidores CD – CD así mismo este módulo 
tiene visualización de la nube que se hace uso para el almacenamiento de los datos 
del comportamiento de los convertidores CD – CD. 
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4. RESULTADOS 
En este capítulo, se presenta el banco de pruebas de convertidores de potencia CD 

– CD para su evaluación dinámica utilizando IoT físicamente funcionando, así como 

también los circuitos que lo integran de igual forma el de la interfaz del IoT, 

mostrando resultados de los funcionamientos de los convertidores de potencia CD 

– CD mostrando como resultados de los funcionamientos el uso de casos de uso en 

donde se pone al límite el funcionamiento del banco de pruebas. 
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4.1 Diseño mecánico 
Al realizar la construcción del banco de pruebas de convertidores de potencia CD – 

CD monitoreado por un sistema IoT se pudo analizar el comportamiento real que 

tienen los convertidores de potencia al ejercerse a diferentes ciclos de trabajo así 

mismo de esta forma podemos observar cómo es que se tienen armados los 

circuitos que componen el banco de pruebas de acuerdo al diagrama a bloques 

observado anteriormente. 

4.1.1 Etapa de potencia 
Al ser la etapa de potencia la parte que alimenta al banco de pruebas de 

convertidores de potencia CD – CD se logra observar cómo es su comportamiento 

de manera física de igual forma el cómo está constituido cada una de las partes de 

esta etapa por lo que su conexión se puede observar en la Fig.97 para la 

alimentación de los convertidores de potencia, así como la alimentación que se tiene 

para el sistema IoT y los circuitos controladores. 

Fig. 97. Etapa de potencia armado físico. Fuente: propia. 

4.1.1.1 Fuente de alimentación a convertidores de potencia CD – CD 

Al analizar el comportamiento de un transformador variables se hace el uso de este 

componente el cual este nos da el poder de poder manipular diferentes medidas de 

voltaje manejando estos valores de voltaje en CA los cuales a través de un conjunto 

de pasos logran suministrar a los convertidores de potencia CD – CD por lo que en 

la Fig.98 se muestra la descripción de la conexión del trasformador variable el cual 

se añadirá al banco de pruebas de convertidores de potencia CD – CD. 
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Fig. 98. Transformador variables VARIAC. Fuente: propia. 

Se hace uso del trasformador variable para lograr el suministro de los convertidores 

de potencia CD – CD por lo que la salida de este transformador se basa en una 

señal de voltaje de CA por lo que al hacer uso de un rectificador de onda esta señal 

de voltaje de CA se rectifica y se hace una señal de voltaje de CD por lo que al 

observar el circuito físico en la Fig.99 podemos analizar cómo es que este se debe 

conectar la señal de salida del trasformador variable VARIAC a la entrada del 

circuito rectificador y de esta forma realiza su trabajo así mismo se observa cómo 

es que este circuito físico se encuentra armado y cuáles son sus componentes de 

mayor importancia que se deben manipular durante su uso. 

Fig. 99. Rectificador C.A. – C.D. Fuente: propia. 

El comportamiento del funcionamiento del conjunto entre el transformador variable 

VARIAC y el rectificador CA – CD se muestra en la letra “A” de la Fig.100 donde 

podemos analizar los valores que arrojan a través de herramientas de medición en 
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el cual se compara la señal de voltaje de salida del transformador variable y la salida 

del rectificador CA – CD estas señales se logran observar a través de multímetros, 

así mismo se logra observar el comportamiento de estos mismos a través de un 

osciloscopio en donde se logra observar la señal del transformador variable VARIAC 

en la letra “B” de la Fig.100 y el rectificado de señal de C.A. a C.D. a través de la 

letra “C” de la Fig.100. 

Fig. 100. Funcionamiento del dispositivo VARIAC. Fuente: propia. 

La señal rectificada continua por un proceso de filtrado el cual para este filtrado se 

encuentra un banco de condensadores el cual se muestra en la Fig.101 en donde a 

partir de esta figura se muestra su diagrama de conexión dentro del banco de 

condensadores. 
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Fig. 101. Banco de condensadores. Fuente: propia. 

De este mismo se muestra su comportamiento al realizar el filtrado de la señal la 

cual se muestra a través de dos partes donde la primera es su comportamiento 

físico el cual se observa a través de la letra “A” de la Fig.102 donde es observado 

su suministro de voltaje a través de multímetros y la segunda parte se muestra su 

comportamiento a través de un osciloscopio el cual este mismo se muestra en la 

letra “B” de la Fig.102. 

Fig. 102. Funcionamiento del banco de condensadores. Fuente: propia. 



107 

 

 

Antes de suministrar a los convertidores de potencia CD – CD se pasa por un último 

filtrado el cual se hace a través de un diodo de aislamiento en donde después de 

está rectificación se lleva a un proceso de selección en donde a partir de este 

proceso de selección se escoge el convertidor de potencia que será suministrado y 

así de esta forma no alimentar a los dos convertidores por igual ya que si se realiza 

este proceso pueden ocurrir siniestros dentro del banco de pruebas así como 

accidentes a la persona que esté operando el banco de pruebas de los 

convertidores de potencia este circuito puede ser visto a través de la Fig.103 en 

donde se muestra su descripción de conexión y del funcionamiento en el proceso 

de selección de suministro de voltaje. 

Fig. 103. Diodo de aislamiento circuito interruptor de convertidores. Fuente: propia. 

El comportamiento de este circuito al igual que los dos anteriores procesos la 

primera es su comportamiento físico el cual se observa a través de la letra “A” de la  

Fig.104 donde es observado su suministro de voltaje a través de multímetros y la 

segunda parte se muestra su comportamiento a través de un osciloscopio el cual 

este mismo se muestra en la letra “B” de la Fig.104 así mismo en este mismo se 

rige el comportamiento de la selección a que circuito será el que llevará el suministro 

de voltaje para así poder hacer uso de los convertidores de potencia. 
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Fig. 104. Funcionamiento del Diodo de aislamiento. Fuente: propia. 

4.1.1.2 Fuente de alimentación a circuitos controladores y a un 

segmento del sistema IoT 

Se hace el uso de una fuente comercial mostrada en la Fig.105 el cual sus 

características es la de una salida de 12v a un amperaje máximo de 30 el cual 

también se muestra su diagrama de conexión así mismo esta nos ayudara al 

suministro de los circuitos controladores esto se hace a través de un circuito 

interruptor observado en la Fig.106 el cual a través de este se hace un proceso de 

selección para así poder suministrar de voltaje el circuito en el que se esté usando 

en el momento así evitando siniestros en el circuito como corto circuitos o hasta 

perdida de componentes. 

 

 

 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

Fig. 105. Fuente de alimentación eléctrica 12v. Fuente: propia. 
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Fig. 106. Circuito interruptor de circuitos controladores. Fuente: propia. 

Este comportamiento de la fuente se puede visualizar a través de la Fig.107 donde 

se muestra su señal a través de un osciloscopio.  

Fig. 107. Señal osciloscopio fuente de voltaje a 12v. Fuente: propia. 

Esta misma fuente de voltaje es la misma de encargarse de suministrar un 

segmento del sistema IoT el cual para esto se hace uso de una segunda señal de 

salida de voltaje para así poder suministrar a los sensores que se harán uso para 

este sistema teniendo en cuenta que los sensores de voltaje mantienen un valor 

máximo de 5v se realiza un proceso de regulación de voltaje el cual a través de este 

se hace la reducción de los 12v de entrada de la fuente a una señal de voltaje de 

salida de 5v el cual esta regulación se hace a través del circuito de regulación a 5v 

el cual se observa en la Fig.108.  
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Fig. 108. Regulador de voltaje de 12v a 5v. Fuente: propia. 

De esta forma el comportamiento lo logramos observar a través de la Fig.109 el cual 

se observan las señales de entrada de la fuente (color amarillo) con sus 12v y la 

señal regulada a 5v (color azul) a través de un osciloscopio. 

Fig. 109. Señal osciloscopio fuente de voltaje a 12v – regulador de voltaje a 
5v. Fuente: propia. 

4.1.2 Etapa de controladores 
La etapa de controladores se trata de la etapa de circuitos controladores los cuales 

estos como se ha mencionado son los que ayudara al buen funcionamiento de los 

convertidores de potencia CD – CD por lo que estos al ser añadidos en los circuitos 
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darán pauta a este funcionamiento de manera virtual se hace muestra de una sola 

señal pero a través del uso físico de esta señal se hace muestra de diferentes usos 

a través del ciclo de trabajo de la señal de salida que esta arroja ya que al ser una 

señal PWM tiene esta característica principal la de modular el ancho de la señal de 

esta forma a través de la Fig.110. 

Fig. 110. Etapa de procesos armado físico. Fuente: propia. 

4.1.2.1 Circuito controlador BOOST 

Para el circuito controlador BOOST a través de la Fig.111 se observa cómo es que 

está configurado el circuito de manera física para su uso dentro del banco de 

pruebas haciendo de esta forma su uso correcto y evitar alguna falla o accidente 

mientras se hace la manipulación del circuito de esta forma se sabe que para este 

circuito se hace el uso de únicamente la salida Lo del integrado IR2184 ya que la 

salida Vs se manda directamente a tierra esto para el buen funcionamiento del 

convertidor de potencia CD – CD elevador (BOOST). 
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Fig. 111. Circuito controlador BOOST armado físico. Fuente: propia. 

De igual forma se hace el uso de un segundo circuito el cual este visualizara la señal 

de salida en el osciloscopio cómo será la que mande la señal al convertidor de 

potencia CD – CD elevador (BOOST) por lo que en la Fig.112 se muestra su 

configuración de conexión. 

Fig. 112. Circuito visualizador BOOST armado físico. Fuente: propia. 

Para observar el funcionamiento del circuito controlador se hace uso del circuito 

visualizador de esta forma podemos modular la señal PWM de salida que nos arroja 

el circuito controlador haciendo así la obtención de 3 porcentajes en su señal con el 

fin de que al ser añadidas al convertidor de potencia CD – CD se observe su 

funcionamiento de este de esta forma podemos obtener los siguientes porcentajes 

en la configuración del ciclo de trabajo así mismo dentro de este circuito controlador 

al observar que el convertidor de potencia tiene varios casos de uso se hace 

también la modificación de su frecuencia por lo que en dos casos de uso se hace la 

configuración a una frecuencia de 40kHz donde se observa a través de la “A” su 
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ciclo de trabajo a un 25% en la letra “B” su ciclo de trabajo a un 50% y en la letra 

“C” su ciclo de trabajo a un 75% y para un caso de uso se configura esta frecuencia 

a 43kHz donde se observa a través de la “D” su ciclo de trabajo a un 25% en la letra 

“E” su ciclo de trabajo a un 50% y en la letra “F” su ciclo de trabajo a un 75% 

observadas en la Fig.113. 

Fig. 113. Señal de ciclo de trabajo del circuito controlador BOOST. Fuente: propia. 

4.1.2.2 Circuito controlador BUCK 

Para el circuito controlador BUCK a través de la Fig.114 se observa cómo es que 

está configurado el circuito de manera física para su uso dentro del banco de 

pruebas haciendo de esta forma su uso correcto y evitar alguna falla o accidente 

mientras se hace la manipulación del circuito de esta forma se sabe que para este 

circuito se hace el uso de únicamente la salida Ho del integrado IR2184 ya que la 

salida Vs se manda directamente a la terminal source del MOSFET del convertidor 

reductor (BUCK) esto para el buen funcionamiento del convertidor de potencia CD 

– CD. 
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Fig. 114. Circuito controlador BUCK armado físico. Fuente: propia. 

Este circuito el cual este visualizara la señal de salida en el osciloscopio cómo será 

la que mande la señal al convertidor de potencia CD – CD elevador (BUCK) por lo 

que en la Fig.115 se muestra su configuración de conexión. 

Fig. 115. Circuito visualizador BUCK armado físico. Fuente: propia. 

Para observar el funcionamiento del circuito controlador se hace uso del circuito 

visualizador de esta forma podemos modular la señal PWM de salida que nos arroja 

el circuito controlador haciendo así la obtención de 3 porcentajes en su señal con el 

fin de que al ser añadidas al convertidor de potencia CD – CD se observe su 

funcionamiento de este de esta forma podemos obtener los siguientes porcentajes 

en la configuración del ciclo de trabajo con una frecuencia única a 40kHz donde se 

observa a través de la “A” su ciclo de trabajo a un 25% en la letra “B” su ciclo de 

trabajo a un 50% y en la letra “C” su ciclo de trabajo a un 75% observadas en la 

Fig.116. 
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Fig. 116. Señal de ciclo de trabajo del circuito controlador BUCK. Fuente: propia. 

4.1.3 Etapa de salida 
La etapa de la salida es la encargada de dar análisis al funcionamiento que tienen 

los convertidores de potencia por lo que estos tendrán un resultado físico ya que al 

ser focos estos se iluminarán según se vaya haciendo uso de los convertidores su 

configuración se puede dar a través de la Fig.117. 

 

 

 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Fig. 117. Etapa de salida armado físico. Fuente: propia. 

4.1.3.1 Carga de salida BOOST 

La carga de salida del convertidor BOOST es la encargada de observar cómo es el 

funcionamiento del convertidor elevador esto se hace a través de una configuración 

de 6 focos resistivos los cuales dividirán la corriente de salida con el fin de no tener 

algún incidente de esta forma también se observa su comportamiento en el 

encendido de los focos resistivos ya que conforme se va configurando el ciclo de 

trabajo del circuito controlador este va demandando más salida de voltaje.  
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Para observar esta salida de manera gráfica y numérica se hace el uso de 

herramientas de medición como lo son el multímetro y el osciloscopio de esta forma 

al ser acoplados podemos observar la salida del comportamiento del convertidor 

elevador (BOOST) por lo que se hace uso de un segundo circuito el cual se muestra 

en la Fig.118.  

Fig. 118. Configuración circuito visualizador de salida convertidor elevador 
(BOOST) armado físico. Fuente: propia. 

4.1.3.2 Carga de salida BUCK 

La carga de salida del convertidor BUCK es la encargada de observar cómo es el 

funcionamiento del convertidor reductor esto se hace a través de una configuración 

de 1 foco automotriz el cual demanda la corriente de salida necesaria para su 

función con el fin de no tener algún incidente de esta forma también se observa su 

comportamiento en el encendido del foco ya que conforme se va configurando el 

ciclo de trabajo del circuito controlador este va demandando más salida de voltaje. 

De igual forma para observar esta salida de manera gráfica y numérica se hace el 

uso de herramientas de medición como lo son el multímetro y el osciloscopio de 

esta forma al ser acoplados podemos observar la salida del comportamiento del 

convertidor reductor (BUCK) por lo que se hace uso de un segundo circuito el cual 

se muestra en la Fig.119.  
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Fig. 119. Configuración circuito visualizador de salida convertidor reductor 
(BUCK) armado físico. Fuente: propia. 

4.1.4 Etapa de procesos 
La etapa de procesos es la etapa en donde se encuentra los convertidores de 

potencia CD – CD por lo que es la encargada y la principal etapa del banco de 

pruebas de convertidores de potencia CD – CD donde se observa el 

comportamiento que tiene los componentes que estos están construidos esta 

configuración se muestra en la Fig.120. 

 

 

 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Fig. 120. Etapa de procesos armado físico. Fuente: propia. 
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De igual forma dentro de estos convertidores de potencia se hace el cálculo y 

armado de las bobinas a través de toroides de ferrita como se mencionó 

anteriormente. 

El convertidor de potencia CD – CD elevador (BOOST) tiene un uso de tres casos 

dentro del banco de pruebas por lo que cada uno de estos tiene una configuración 

de condensadores ya anteriormente calculado por lo que se hace el uso de una 

configuración de condensadores para poder hacer uso por cada uno de los casos 

de uso en donde en la Fig.121 se muestra cómo está constituido físicamente así 

mismo se muestra cómo es su diagrama de conexión en el banco de pruebas. 

Fig. 121 Configuración de condensadores para convertidor elevador 
(BOOST). Fuente: propia. 

4.1.4.1 Convertidor de potencia CD – CD elevador (BOOST) 

Tomando en cuenta lo anterior mencionado para la configuración y armado físico 

del convertidor elevador (BOOST) se muestra en la Fig.122 por lo que de esta 

misma forma se muestra cómo está configurado su forma de conexión en el banco 

de pruebas para poder hacer uso de este convertidor CD – CD y así de esta forma 

poder observar cómo es el comportamiento que tienen sus componentes a través 

de herramientas de medición como lo son la parte del uso de un multímetro y un 
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osciloscopio de igual forma a través de esto observar sus mediciones a partir del 

uso del sistema IoT que será designado para la medición de los convertidores de 

potencia CD – CD. 

Fig. 122. Configuración convertidor elevador (BOOST). Fuente: propia. 

4.1.4.1.1 Casos de uso convertidor de potencia CD – CD elevador 

(BOOST) 

4.1.4.1.1.1 Primer caso de uso de convertidor elevador (BOOST). 

4.1.4.1.1.1.1 Ciclo de trabajo al 25% 

Para el primer caso de uso del convertidor elevador (BOOST) con un ciclo de trabajo 

a 25% se muestra en la Fig.123. 
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Fig. 123. Primer caso de convertidor elevador (BOOST) a un 25%. Fuente: 
propia. 

Dentro de este primer caso de uso se sabe que su voltaje de entrada del convertidor 

es un voltaje a 12v se observa el suministro del voltaje de entrada, así como también 

se logra observar el voltaje que arroja un valor de 13v en su salida a partir del uso 

del 25% del ciclo de trabajo que suministra el circuito controlador visto en la letra 

“A” de esta forma podemos observar en la letra “B” cómo es su comportamiento del 

convertidor elevador (BOOST) en su primer caso de uso con un 25% de ciclo de 

trabajo en el cual para obtener una respuesta más exacta hacemos el uso del 

osciloscopio de esta misma poder lograr como es que se observa su señal de 

entrada que se observa de un color amarillo y su señal de salida observada en color 

azul esto observado en la Fig.124. 

 

 

 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Fig. 124. Señales de voltaje a través de multímetros y osciloscopio del primer 
caso de convertidor elevador (BOOST) a un 50%. Fuente: propia. 
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Para poder lograr el comportamiento de las corrientes se hace el uso de una pinza 
especial de corrientes la cual está a través de un osciloscopio nos puede mostrar 
cómo es la señal de estos componentes de igual forma se hace la mención que la 
corriente al ser vista de manera física tiende a ser señales con perturbaciones en la 
señal sin poder lograr una señal limpia al 100% por lo que para esto se hace la 
mención de 4 corrientes vistas en el convertidor de potencia CD – CD elevador 
(BOOST) en su primer caso a un 25% de ciclo de trabajo con su imagen de su señal 
las cuales a través de la Fig.125 en donde la letra “A” se muestra la corriente de 
entrada, la letra “B” la corriente de diodo, la letra “C” la corriente de inductor y la 
letra “D” la corriente de salida. 

Fig. 125. Señales de corriente a través del osciloscopio del primer caso de convertidor elevador 
(BOOST) a un 25%. Fuente: propia. 

4.1.4.1.1.1.2 Ciclo de trabajo al 50% 

Para el primer caso de uso del convertidor elevador (BOOST) con un ciclo de trabajo 

a 50% se muestra en la Fig.126. 
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Fig. 126. Primer caso de convertidor elevador (BOOST) a un 50%. Fuente: 
propia. 

Dentro de este primer caso de uso se sabe que su voltaje de entrada del convertidor 

es un voltaje a 12v se observa el suministro del voltaje de entrada, así como también 

se logra observar el voltaje que arroja un valor de 17v en su salida a partir del uso 

del 50% del ciclo de trabajo que suministra el circuito controlador esto viéndolo a 

través de la letra “A” de esta forma podemos observar cómo es su comportamiento 

del convertidor elevador (BOOST) en su primer caso de uso con un 50% de ciclo de 

trabajo en el cual para obtener una respuesta más exacta hacemos el uso del 

osciloscopio de esta misma poder lograr como es que se observa su señal de 

entrada que se observa de un color amarillo y su señal de salida observada en color 

azul a través de este visto en la letra “B” esto observado en la Fig.127. 

 

 

 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Fig. 127. Señales de voltaje a través de multímetro y osciloscopio del primer 
caso de convertidor elevador (BOOST) a un 50%. Fuente: propia. 
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Para lograr ver el comportamiento de las corrientes se hace el uso de la pinza 

especial de corrientes utilizada anteriormente la cual está a través de un 

osciloscopio nos puede mostrar cómo es la señal de estos componentes de igual 

forma se hace la mención que la corriente al ser vista de manera física tiende a ser 

señales con perturbaciones en la señal sin poder lograr una señal limpia al 100% 

por lo que para esto se hace la mención de 4 corrientes vistas en el convertidor de 

potencia CD – CD elevador (BOOST) en su primer caso a un 50% de ciclo de trabajo 

las cuales a través de la Fig.128 se muestran en donde la letra “A” se muestra la 

corriente de entrada, la letra “B” la corriente de diodo, la letra “C” la corriente de 

inductor y la letra “D” la corriente de salida. 

Fig. 128. Señales de corriente a través del osciloscopio del primer caso de convertidor elevador 
(BOOST) a un 50%. Fuente: propia. 

4.1.4.1.1.1.3 Ciclo de trabajo al 75% 

Para el primer caso de uso del convertidor elevador (BOOST) con un ciclo de trabajo 

a 75% se muestra en la Fig.129. 
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Fig. 129. Primer caso de convertidor elevador (BOOST) a un 75%. Fuente: 
propia. 

Dentro de este primer caso de uso se sabe que su voltaje de entrada del convertidor 

es un voltaje a 12v se observa el suministro del voltaje de entrada, así como también 

se logra observar el voltaje que arroja un valor de 23v en su salida a partir del uso 

del 75% del ciclo de trabajo que suministra el circuito controlador esto viéndolo a 

través de la letra “A” de esta forma podemos observar cómo es su comportamiento 

del convertidor elevador (BOOST) en su primer caso de uso con un 75% de ciclo de 

trabajo en el cual para obtener una respuesta más exacta hacemos el uso del 

osciloscopio visto en la letra “B” y de esta misma poder lograr como es que se 

observa su señal de entrada que se observa de un color amarillo y su señal de salida 

observada en color azul esto a través de la Fig.130.  

 

 

 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Fig. 130. Señales de voltaje a través del multímetro y osciloscopio del primer 
caso de convertidor elevador (BOOST) a un 75%. Fuente: propia. 
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Continuando con el comportamiento de las corrientes se hace de nuevo el uso de 
una pinza especial de corrientes la cual está a través de un osciloscopio nos puede 
mostrar cómo es la señal de estos componentes de igual forma se hace la mención 
que la corriente al ser vista de manera física tiende a ser señales con perturbaciones 
en la señal sin poder lograr una señal limpia al 100% por lo que para esto se hace 
la mención de 4 corrientes vistas en el convertidor de potencia CD – CD elevador 
(BOOST) en su primer caso a un 75% de ciclo de trabajo con su imagen las cuales 
a través de la Fig.131 se muestran en donde la letra “A” se muestra la corriente de 
entrada, la letra “B” la corriente de diodo, la letra “C” la corriente de inductor y la 
letra “D” la corriente de salida. 

Fig. 131. Señales de corriente a través del osciloscopio del primer caso de convertidor elevador 
(BOOST) a un 75%. Fuente: propia. 

4.1.4.1.1.2 Segundo caso de uso de convertidor elevador (BOOST) 

4.1.4.1.1.2.1 Ciclo de trabajo al 25% 

Para el segundo caso de uso del convertidor elevador (BOOST) con un ciclo de 

trabajo a 25% se muestra en la Fig.132. 
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Fig. 132. Segundo caso de convertidor elevador (BOOST) a un 25%. Fuente: 
propia. 

Dentro de este segundo caso de uso se sabe que su voltaje de entrada del 

convertidor es un voltaje a 24v se observa el suministro del voltaje de entrada, así 

como también se logra observar el voltaje que arroja un valor de 31v en su salida a 

partir del uso del 25% del ciclo de trabajo que suministra el circuito controlador esto 

viéndolo a través de la letra “A” por lo que para poder observar cómo es su 

comportamiento del convertidor elevador (BOOST) en su segundo caso de uso con 

un 25% de ciclo de trabajo en el cual para obtener una respuesta más exacta 

hacemos el uso del osciloscopio visto en la letra “B” y de esta misma poder lograr 

como es que se observa su señal de entrada que se observa de un color amarillo y 

su señal de salida observada en color azul a través de la Fig. 133.  

 

 

 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
Fig. 133. Señales de voltaje a través del multímetro y osciloscopio del 

segundo caso de convertidor elevador (BOOST) a un 25%. Fuente: propia. 
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 El comportamiento de las corrientes para poder observarlas se hace de nuevo el 

uso de una pinza especial de corrientes la cual está a través de un osciloscopio nos 

puede mostrar cómo es la señal de estos componentes de igual forma se hace la 

mención que la corriente al ser vista de manera física tiende a ser señales con 

perturbaciones en la señal sin poder lograr una señal limpia al 100% por lo que para 

esto se hace la mención de 4 corrientes vistas en el convertidor de potencia CD – 

CD elevador (BOOST) en su segundo caso a un 25% de ciclo de trabajo con su 

imagen las cuales a través de la Fig.134 se muestran en donde la letra “A” se 

muestra la corriente de entrada, la letra “B” la corriente de diodo, la letra “C” la 

corriente de inductor y la letra “D” la corriente de salida. 

Fig. 134. Señales de corriente a través del osciloscopio del segundo caso de convertidor 
elevador (BOOST) a un 25%. Fuente: propia. 

4.1.4.1.1.2.2 Ciclo de trabajo al 50% 

Para el segundo caso de uso del convertidor elevador (BOOST) con un ciclo de 

trabajo a 50% se muestra en la Fig.135. 
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Fig. 135. Segundo caso de convertidor elevador (BOOST) a un 50%. Fuente: 
propia. 

Dentro de este segundo caso de uso se sabe que su voltaje de entrada del 

convertidor es un voltaje a 24v se observa el suministro del voltaje de entrada, así 

como también se logra observar el voltaje que arroja un valor de 39v en su salida a 

partir del uso del 50% del ciclo de trabajo que suministra el circuito controlador esto 

viéndolo a través de la letra “A” para poder observar cómo es su comportamiento 

del convertidor elevador (BOOST) en su segundo caso de uso con un 50% de ciclo 

de trabajo en el cual para obtener una respuesta más exacta hacemos el uso del 

osciloscopio visto en la letra ”B” y de esta misma poder lograr como es que se 

observa su señal de entrada que se observa de un color amarillo y su señal de salida 

observada en color azul a través de este a través de la Fig.136. 

 

 

 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
Fig. 136. Señales de voltaje a través del multímetro y osciloscopio del 

segundo caso de convertidor elevador (BOOST) a un 50%. Fuente: Propia. 
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Para poder observar las corrientes se hace de nuevo el uso de una pinza especial 

de corrientes la cual está a través de un osciloscopio nos puede mostrar cómo es la 

señal de estos componentes de igual forma se hace la mención que la corriente al 

ser vista de manera física tiende a ser señales con perturbaciones en la señal sin 

poder lograr una señal limpia al 100% por lo que para esto se hace la mención de 4 

corrientes vistas en el convertidor de potencia CD – CD elevador (BOOST) en su 

segundo caso a un 50% de ciclo de trabajo con su imagen las cuales a través de la 

Fig.137 se muestran en donde la letra “A” se muestra la corriente de entrada, la letra 

“B” la corriente de diodo, la letra “C” la corriente de inductor y la letra “D” la corriente 

de salida. 

Fig. 137. Señales de corriente a través del osciloscopio del segundo caso de convertidor 
elevador (BOOST) a un 50%. Fuente: propia. 

4.1.4.1.1.2.3 Ciclo de trabajo al 66% 

Para el segundo caso de uso del convertidor elevador (BOOST) con un ciclo de 

trabajo a 66% se muestra en la Fig.138. 
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Fig. 138. Segundo caso de convertidor elevador (BOOST) a un 66%. Fuente: 
propia. 

Dentro de este segundo caso de uso se sabe que su voltaje de entrada del 

convertidor es un voltaje a 24v se observa el suministro del voltaje de entrada, así 

como también se logra observar el voltaje que arroja un valor de 49v en su salida a 

partir del uso del 66% del ciclo de trabajo que suministra el circuito controlador esto 

viéndolo a través de la letra “A” de igual forma se toma un 66% por precaución ya 

que con el 75% de ciclo de trabajo el convertidor rebasa las tres veces que un 

BOOST puede elevarse causando accidentes es por eso que se toma este 

porcentaje continuando para poder observar cómo es su comportamiento del 

convertidor elevador (BOOST) en su segundo caso de uso con un 66% de ciclo de 

trabajo en el cual para obtener una respuesta más exacta hacemos el uso del 

osciloscopio visto en la letra “B” y de esta misma poder lograr como es que se 

observa su señal de entrada que se observa de un color amarillo y su señal de salida 

observada en color azul a través de este a través de la Fig.139. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 139. Señales de voltaje a través del multímetro y osciloscopio del 

segundo caso de convertidor elevador (BOOST) a un 66%. Fuente: propia. 
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Para poder observar las corrientes se hace de nuevo el uso de una pinza especial 

de corrientes la cual está a través de un osciloscopio nos puede mostrar cómo es la 

señal de estos componentes de igual forma se hace la mención que la corriente al 

ser vista de manera física tiende a ser señales con perturbaciones en la señal sin 

poder lograr una señal limpia al 100% por lo que para esto se hace la mención de 4 

corrientes vistas en el convertidor de potencia CD – CD elevador (BOOST) en su 

segundo caso a un 66% de ciclo de trabajo con su imagen las cuales a través de la 

Fig.140 se muestran en donde la letra “A” se muestra la corriente de entrada, la letra 

“B” la corriente de diodo, la letra “C” la corriente de inductor y la letra “D” la corriente 

de salida. 

Fig. 140. Señales de corriente a través del osciloscopio del segundo caso de convertidor 
elevador (BOOST) a un 66%. Fuente: propia. 

4.1.4.1.1.3 Tercer caso de uso de convertidor elevador (BOOST) 

4.1.4.1.1.3.1 Ciclo de trabajo al 25% 

Para el tercer caso de uso del convertidor elevador (BOOST) con un ciclo de trabajo 

a 25% se muestra en la Fig.141. 
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Fig. 141. Tercer caso de convertidor elevador (BOOST) a un 25%. Fuente: 
propia. 

76Dentro de este tercer caso de uso se sabe que su voltaje de entrada del 

convertidor es un voltaje a 48v se observa el suministro del voltaje de entrada, así 

como también se logra observar el voltaje que arroja un valor de 59v en su salida a 

partir del uso del 25% del ciclo de trabajo que suministra el circuito controlador esto 

viéndolo a través de la letra “A” continuando para poder observar cómo es su 

comportamiento del convertidor elevador (BOOST) en su tercer caso de uso con un 

52% de ciclo de trabajo en el cual para obtener una respuesta más exacta hacemos 

el uso del osciloscopio visto en la letra “B” y de esta misma poder lograr como es 

que se observa su señal de entrada que se observa de un color amarillo y su señal 

de salida observada en color azul a través de este a través de la Fig.142. 

 

 

 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Fig. 142. Señales de voltaje a través del multímetro y osciloscopio del tercer 
caso de convertidor elevador (BOOST) a un 25%. Fuente: propia. 
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Para poder observar las corrientes se hace de nuevo el uso de una pinza especial 

de corrientes la cual está a través de un osciloscopio nos puede mostrar cómo es la 

señal de estos componentes de igual forma se hace la mención que la corriente al 

ser vista de manera física tiende a ser señales con perturbaciones en la señal sin 

poder lograr una señal limpia al 100% por lo que para esto se hace la mención de 4 

corrientes vistas en el convertidor de potencia CD – CD elevador (BOOST) en su 

tercer caso a un 25% de ciclo de trabajo con su imagen las cuales a través de la 

Fig.143 se muestran en donde la letra “A” se muestra la corriente de entrada, la letra 

“B” la corriente de diodo, la letra “C” la corriente de inductor y la letra “D” la corriente 

de salida. 

Fig. 143. Señales de corriente a través del osciloscopio del tercer caso de convertidor elevador 
(BOOST) a un 25%. Fuente: propia. 

4.1.4.1.1.3.2 Ciclo de trabajo al 50% 

Para el tercer caso de uso del convertidor elevador (BOOST) con un ciclo de trabajo 

a 50% se muestra en la Fig.144. 
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Fig. 144. Tercer caso de convertidor elevador (BOOST) a un 50%. Fuente: 
propia. 

Dentro de este tercer caso de uso se sabe que su voltaje de entrada del convertidor 

es un voltaje a 48v se observa el suministro del voltaje de entrada, así como también 

se logra observar el voltaje que arroja un valor de 78v en su salida a partir del uso 

del 50% del ciclo de trabajo que suministra el circuito controlador esto viéndolo a 

través de la letra “A” continuando para poder observar cómo es su comportamiento 

del convertidor elevador (BOOST) en su tercer caso de uso con un 50% de ciclo de 

trabajo en el cual para obtener una respuesta más exacta hacemos el uso del 

osciloscopio visto en la letra “B” y de esta misma poder lograr como es que se 

observa su señal de entrada que se observa de un color amarillo y su señal de salida 

observada en color azul a través de la Fig.145. 

 

 

 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Fig. 145. Señales de voltaje a través del multímetro y osciloscopio del tercer 
caso de convertidor elevador (BOOST) a un 50%. Fuente: propia. 
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Para poder observar las corrientes se hace de nuevo el uso de una pinza especial 

de corrientes la cual está a través de un osciloscopio nos puede mostrar cómo es la 

señal de estos componentes de igual forma se hace la mención que la corriente al 

ser vista de manera física tiende a ser señales con perturbaciones en la señal sin 

poder lograr una señal limpia al 100% por lo que para esto se hace la mención de 4 

corrientes vistas en el convertidor de potencia CD – CD elevador (BOOST) en su 

tercer caso a un 50% de ciclo de trabajo con su imagen las cuales a través de la 

Fig.146 se muestran en donde la letra “A” se muestra la corriente de entrada, la letra 

“B” la corriente de diodo, la letra “C” la corriente de inductor y la letra “D” la corriente 

de salida. 

Fig. 146. Señales de corriente a través del osciloscopio del tercer caso de convertidor elevador 
(BOOST) a un 50%. Fuente: propia. 

4.1.4.1.1.3.3 Ciclo de trabajo al 66% 

Para el tercer caso de uso del convertidor elevador (BOOST) con un ciclo de trabajo 

a 66% se muestra en la Fig.147. 
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Fig. 147. Tercer caso de convertidor elevador (BOOST) a un 66%. Fuente: 
propia. 

Dentro de este tercer caso de uso se sabe que su voltaje de entrada del convertidor 
es un voltaje a 48v se observa el suministro del voltaje de entrada, así como también 
se logra observar el voltaje que arroja un valor de 90v en su salida a partir del uso 
del 66% del ciclo de trabajo que suministra el circuito controlador esto viéndolo a 
través de la letra “A” de la Fig.148 de igual forma se toma un 66% por precaución 
ya que con el 75% de ciclo de trabajo el convertidor rebasa las tres veces que un 
boost puede elevarse causando accidentes es por eso que se toma este porcentaje 
continuando para poder observar cómo es su comportamiento del convertidor 
elevador (BOOST) en su tercer caso de uso con un 66% de ciclo de trabajo en el 
cual para obtener una respuesta más exacta hacemos el uso del osciloscopio visto 
en la letra “B” de la Fig.148 y de esta misma poder lograr como es que se observa 
su señal de entrada que se observa de un color amarillo y su señal de salida 
observada en color azul, las puntas de medición del osciloscopio se encuentran en 
una escala X10 lo que quiere decir que la señal de entrada amarilla es de 47.3v y la 
señal de salida azul es de 89.1v. 
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Fig. 148. Señales de voltaje a través del multímetro y osciloscopio del tercer 

caso de convertidor elevador (BOOST) a un 66%. Fuente: propia. 

Para poder observar las corrientes se hace de nuevo el uso de una pinza especial 

de corrientes la cual está a través de un osciloscopio nos puede mostrar cómo es la 

señal de estos componentes de igual forma se hace la mención que la corriente al 

ser vista de manera física tiende a ser señales con perturbaciones en la señal sin 

poder lograr una señal limpia al 100% por lo que para esto se hace la mención de 4 

corrientes vistas en el convertidor de potencia CD – CD elevador (BOOST) en su 

tercer caso a un 66% de ciclo de trabajo con su imagen las cuales a través de la 

Fig.149 se muestran en donde la letra “A” se muestra la corriente de entrada, la letra 

“B” la corriente de diodo, la letra “C” la corriente de inductor y la letra “D” la corriente 

de salida. 
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Fig. 149. Señal de corriente de salida a través del osciloscopio del tercer caso de convertidor 
elevador (BOOST) a un 66%. Fuente: propia. 

4.1.4.2 Convertidor de potencia CD – CD reductor (BUCK) 

Regresando a lo anterior mencionado para la configuración y armado físico del 

convertidor reductor (BUCK) se muestra en la Fig.150 por lo que de esta misma 

forma se muestra cómo está configurado su forma de conexión en el banco de 

pruebas para poder hacer uso de este convertidor CD – CD y así de esta forma 

poder observar cómo es el comportamiento que tienen sus componentes a través 

de herramientas de medición como lo son la parte del uso de un multímetro y un 

osciloscopio de igual forma a través de esto observar sus mediciones a partir del 

uso del sistema IoT que será designado para la medición de los convertidores de 

potencia CD – CD. 
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Fig. 150. Configuración convertidor reductor (BUCK). Fuente: propia. 

4.1.4.2.1 Caso de uso convertidor de potencia CD – CD reductor 

(BUCK) 

Para el caso del convertidor Buck se hace el cambio en la parte de la carga de 

trabajo por motivos del funcionamiento del convertidor reductor BUCK por lo que 

para este cambio se hace el uso de un foco resistivo con las características 

mostradas para la carga de salida del convertidor elevador BOOST así mismo 

dentro de este cambio también se observa cómo es el cambio del funcionamiento 

del convertidor logrando reducir el voltaje a un menor promedio de lo que se muestra 

en la simulación del convertidor reductor BUCK mostrando el funcionamiento físico 

en sus tres estados de funcionamiento del ciclo de trabajo del circuito controlador 

por lo que a continuación se logra observar este mismo. 

4.1.4.2.1.1 Ciclo de trabajo al 25% 

Para el primer caso de uso del convertidor reductor (BUCK) con un ciclo de trabajo 

a 25% se muestra en la Fig.151. 
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Fig. 151. Caso de convertidor reductor (BUCK) a un 25%. Fuente: propia. 

Dentro de este primer caso de uso se sabe que su voltaje de entrada del convertidor 

es un voltaje a 100v se observa el suministro del voltaje de entrada, logrando así 

observar como también se logra obtener un voltaje que arroja un valor de 31v en su 

salida a partir del uso del 25% del ciclo de trabajo que suministra el circuito 

controlador esto viéndolo a través de la letra “A” de la Fig. 152 continuando para 

poder observar cómo es su comportamiento del convertidor reductor (BUCK) en su 

primer caso de uso con un 25% de ciclo de trabajo en el cual para obtener una 

respuesta más exacta hacemos el uso del osciloscopio visto en la letra “B” de la Fig. 

152 y de esta misma poder lograr como es que se observa su señal de entrada que 

se observa de un color amarillo y su señal de salida observada en color azul, las 

puntas de medición del osciloscopio se encuentran en una escala X10 lo que quiere 

decir que la señal de entrada amarilla es de 10.1v y la señal de salida azul es de 

3.21v. 

 

 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Fig. 152. Señales de voltaje a través del multímetro y osciloscopio del caso 
de convertidor reductor (BUCK) a un 25%. Fuente: propia.  
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Para poder observar las corrientes el uso de una pinza de osciloscopio la cual tiene 

un uso especial de corrientes la cual está a través del osciloscopio nos puede 

mostrar cómo es la señal de estos componentes de igual forma se hace la mención 

que la corriente al ser vista de manera física tiende a ser señales con perturbaciones 

en la señal sin poder lograr una señal limpia al 100% por lo que para esto se hace 

la mención de 4 corrientes vistas en el convertidor de potencia CD – CD reductor 

(BUCK) en su primer caso a un 25% de ciclo de trabajo con su imagen las cuales a 

través de la Fig.153 se muestran en donde la letra “A” se muestra la corriente de 

entrada, la letra “B” la corriente de diodo, la letra “C” la corriente de inductor y la 

letra “D” la corriente de salida. 

Fig. 153. Señales de corriente a través del osciloscopio del caso de convertidor reductor (BUCK) 
a un 25%. Fuente: propia. 

4.1.4.2.1.2 Ciclo de trabajo al 50% 

Para el primer caso de uso del convertidor reductor (BUCK) con un ciclo de trabajo 

a 50% se muestra en la Fig.154. 
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Fig. 154. Caso de convertidor reductor (BUCK) a un 50%. Fuente: propia. 

Dentro de este primer caso de uso se sabe que su voltaje de entrada del convertidor 

es un voltaje a 100v se observa el suministro del voltaje de entrada, logrando así 

observar como también se logra obtener un voltaje que arroja un valor de 45v en su 

salida a partir del uso del 50% del ciclo de trabajo que suministra el circuito 

controlador esto viéndolo a través de la letra “A” de la Fig.155 continuando para 

poder observar cómo es su comportamiento del convertidor reductor (BUCK) en su 

primer caso de uso con un 50% de ciclo de trabajo en el cual para obtener una 

respuesta más exacta hacemos el uso del osciloscopio visto en la letra “B” de la 

Fig.155 y de esta misma poder lograr como es que se observa su señal de entrada 

que se observa de un color amarillo y su señal de salida observada en color azul, 

las puntas de medición del osciloscopio se encuentran en una escala X10 lo que 

quiere decir que la señal de entrada amarilla es de 10.0v y la señal de salida azul 

es de 4.58v. 
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Fig. 155. Señales de voltaje a través del multímetro y osciloscopio del caso 
de convertidor reductor (BUCK) a un 50%. Fuente: propia. 

Para poder observar las corrientes el uso de una pinza de osciloscopio la cual tiene 
un uso especial de corrientes la cual está a través del osciloscopio nos puede 
mostrar cómo es la señal de estos componentes de igual forma se hace la mención 
que la corriente al ser vista de manera física tiende a ser señales con perturbaciones 
en la señal sin poder lograr una señal limpia al 100% por lo que para esto se hace 
la mención de 4 corrientes vistas en el convertidor de potencia CD – CD reductor 
(BUCK) en su primer caso a un 50% de ciclo de trabajo con su imagen las cuales a 
través de la Fig.156 se muestran en donde la letra “A” se muestra la corriente de 
entrada, la letra “B” la corriente de diodo, la letra “C” la corriente de inductor y la 
letra “D” la corriente de salida. 
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Fig. 156. Señales de corriente a través del osciloscopio del caso de convertidor reductor (BUCK) 
a un 50%. Fuente: propia. 

4.1.4.2.1.3 Ciclo de trabajo al 75% 

Para el primer caso de uso del convertidor reductor (BUCK) con un ciclo de trabajo 

a 75% se muestra en la Fig.157. 

Fig. 157. Caso de convertidor reductor (BUCK) a un 75%. Fuente: propia. 

Dentro de este primer caso de uso se sabe que su voltaje de entrada del convertidor 

es un voltaje a 100v se observa el suministro del voltaje de entrada, logrando así 

observar como también se logra obtener un voltaje que arroja un valor de 59v en su 
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salida a partir del uso del 75% del ciclo de trabajo que suministra el circuito 

controlador esto viéndolo a través de la letra “A” de la Fig. 158 continuando para 

poder observar cómo es su comportamiento del convertidor reductor (BUCK) en su 

primer caso de uso con un 75% de ciclo de trabajo en el cual para obtener una 

respuesta más exacta hacemos el uso del osciloscopio visto en la letra “B” de la Fig. 

158  y de esta misma poder lograr como es que se observa su señal de entrada que 

se observa de un color amarillo y su señal de salida observada en color azul, las 

puntas de medición del osciloscopio se encuentran en una escala X10 lo que quiere 

decir que la señal de entrada amarilla es de 10.1v y la señal de salida azul es de 

6.01v. 

 

 

 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Fig. 158. Señales de voltaje a través del multímetro y osciloscopio del caso 
de convertidor reductor (BUCK) a un 75%. Fuente: propia. 

Para poder observar las corrientes el uso de una pinza de osciloscopio la cual tiene 
un uso especial de corrientes la cual está a través del osciloscopio nos puede 
mostrar cómo es la señal de estos componentes de igual forma se hace la mención 
que la corriente al ser vista de manera física tiende a ser señales con perturbaciones 
en la señal sin poder lograr una señal limpia al 100% por lo que para esto se hace 
la mención de 4 corrientes vistas en el convertidor de potencia CD – CD reductor 
(BUCK) en su primer caso a un 75% de ciclo de trabajo con su imagen las cuales a 
través de la Fig.159 se muestran en donde la letra “A” se muestra la corriente de 
entrada, la letra “B” la corriente de diodo, la letra “C” la corriente de inductor y la 
letra “D” la corriente de salida. 
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Fig. 159. Señales de corriente a través del osciloscopio del caso de convertidor reductor (BUCK) 
a un 75%. Fuente: propia. 

4.1.5 Etapa de sistema IoT 
La etapa del sistema IoT es la encargada del monitoreo en tiempo real por lo que 

para esta parte se realiza una configuración a través de dos tarjetas de  

programación (ARDUINO MEGA y ESP32) las cuales a través de una conexión I2C 

se realiza la comunicación entre estas dos tarjetas en donde a partir de esta 

programación se denomina maestro – esclavo donde el esclavo es el encargado de 

recuperar los datos del monitoreo y el maestro el encargado de llevarlos a la nube 

donde se estarán guardando todos esos datos este monitoreo se hace a través de 

sensores de corriente y voltaje los cuales  son programados para su uso es así que 

en la Fig.160 se muestra la configuración del sistema IoT del cómo es su conexión 

dentro del banco de pruebas.   
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Fig. 160. Etapa de salida armado físico. Fuente: propia. 

Para la parte de los sensores de voltaje se tiene una característica en donde estos 

solo llegar a soportar voltajes máximos de 25v por lo que para este banco de 

pruebas no ayudarían por lo que se decide en realizar un divisor de tensión en donde 

a través de este se hace la división de los voltajes que entran con el fin de no dañar 

los sensores de voltaje por lo que en la Fig.161 se muestra cómo es que este está 

configurado para su uso dentro del sistema IoT. 

Fig. 161. Divisor de tensión para sensores de voltaje del sistema IoT. Fuente: propia. 
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Para realizar la comunicación I2C se hace uso de una conexión entre el Arduino 

mega y la ESP32 en donde para hacer esta conexión hacen uso de sus terminales 

SDA y SCL así mismo la unión de sus GND para el correcto funcionamiento por lo 

que en la Fig.162 se muestra la conexión entre estas tarjetas de programación. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 162. Conexión I2C entre palcas de programación del sistema IoT. 
Fuente: propia. 

La configuración de los sensores de corriente y voltaje se muestran a través del 

Arduino el cual funge el papel de esclavo esta configuración se observa a través de 

la Fig.163 en la cual se observa la entrada de las señales de los sensores en el 

Arduino así mismo los sensores como se mencionó anteriormente son alimentados 

a través del regulador de voltaje el cual a través de su configuración les da la 

alimentación necesaria a los sensores para su correcto uso y así poder evitar alguna 

falla en estos. 

 

 

 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

Fig. 163. Configuración sensores del sistema IoT. Fuente: propia. 
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La programación de las tarjetas de programación va destinada a diferentes 

propósitos por lo que el propósito del Arduino mega al ser el esclavo es la de la 

configuración de los sensores de voltaje y corriente el cual a través de la conexión 

I2C envía esos datos obtenidos en tiempo real a la segunda tarjeta de programación 

donde en esta segunda tarjeta de programación su propósito es la de recibir estos 

datos y así poder enviarlas a una base de datos la cual se guardan en una nube de 

información y de esta forma guardar los datos que se reciben en la Fig.164 se 

muestra un fragmento de código de ambas tarjetas las cuales fueron programadas 

a través del software de ARDUINO IDE así mismo en la Fig.165 se muestra una 

parte de la interfaz de la nube en donde se guardan los datos de los convertidores 

de potencia CD – CD en tiempo real. 

Fig. 164. Fragmento de código usado en el sistema IoT. Fuente: propia. 

 

 

 

  
  
  
  
  
  
  
  

Fig. 165. Interfaz de la nube del sistema IoT. Fuente: propia. 

Se logra observar cómo va destinada parte de la configuración de los sensores de 
voltaje y corriente a través del esclavo en la Fig.166 la configuración de la conexión 
con el maestro mostrada en la Fig.167. 
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Fig. 166. Parte de configuración de los sensores en el esclavo del sistema IoT. Fuente: propia. 

 

 

 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Fig. 167. Parte de configuración de la comunicación con el maestro en la parte del esclavo del 
sistema IoT. Fuente: propia. 

La configuración del maestro es la parte donde la configuración para la conexión a 
la nube se realice, la conexión entre el maestro y el esclavo por lo que en la Fig.168 
se muestra cómo es la configuración de la conexión hacia la nube y en la Fig.169 
se logra mostrar la configuración de la conexión entre el esclavo y el maestro. 
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Fig. 168. Parte de configuración de la nube del maestro del sistema IoT. 
Fuente: propia. 

 

 

 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
Fig. 169. Parte de configuración de conexión esclavo a maestro del sistema 

IoT. Fuente: propia. 

La Fig.170 se muestra como es la configuración que contiene en la nube de la cual 
se hace uso dentro del sistema de IoT haciendo uso de la nube de THINGSPEAK 
la cual por medio de esta nos arroja la gráfica del comportamiento de los sensores 
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configurados así mismo todos estos datos son llevados a una base de datos la cual 
la nube hace uso del software de Microsoft office “Excel”. 

 

 

 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Fig. 170. Configuración de la nube THINGSPEAK del sistema IoT. Fuente: 
propia. 

4.1.5.1 Monitoreo del sistema IoT en el banco de pruebas de 

convertidores de potencia CD – CD 

El monitoreo del banco de pruebas de convertidores CD – CD se basa en el uso el 

sistema IoT que se implementó en un inicio en el cual a través de la configuración 

de este se hace el monitoreo del comportamiento de los componentes en tiempo 

real de los convertidores implementados en el banco de pruebas el monitoreo se 

hace por parte de 7 sensores los cuales estos se dividen en 3 sensores de voltaje 

(voltaje de entrada, voltaje de diodo y voltaje de salida) y 4 sensores de corriente 

(corriente de entrada, corriente de inductor, corriente de diodo y corriente de salida) 

estos sensores realizan su función durante 2 minutos donde a través de estos dos 

minutos realizan 665 muestras en total donde por cada sensor realiza 95 muestras 

donde a partir de estas muestras se realiza su grafica de comportamiento de los 

componentes.  

4.1.5.1.1 Monitoreo convertidor de potencia CD – CD reductor (BUCK) 

Para el comportamiento del monitoreo del convertidor reductor (BUCK) se logra 

observar este a través de sus tres ciclos de trabajo configurados (25%, 50% y 75%). 
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• Ciclo de trabajo a 25%. 

A través del monitoreo se hace el almacenamiento de los datos a través de una 

base de datos de Microsoft Excel donde se puede observar en la Tabla 13 parte de 

los 95 datos almacenados del monitoreo de los sensores de voltaje, así como en la 

Tabla 14 se muestran parte de los 95 datos del monitoreo de los sensores de 

corriente. 

A través de estos datos almacenados en la base de datos se puede observar las 

gráficas de estos comportamientos los cuales se pueden analizar a través de la 

Fig.171 donde la letra “A” es el voltaje de entrada, letra “B” voltaje de diodo, la letra 

“C” voltaje de salida y en la Fig.172 donde la letra “D” corriente de entrada, letra “E” 

corriente de inductor, letra “F” corriente de diodo y letra “G” corriente de salida. 

Tabla. 13 Datos almacenados de sensores de voltaje a 25%. Fuente: propia. 
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Tabla. 14 Datos almacenados de sensores de corriente a 25%. Fuente: propia. 

 
 
 

Fig. 171. Comportamiento de sensores de voltaje a 25% de ciclo de trabajo. Fuente: 
propia. 
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Fig. 172. Comportamiento de sensores de corriente a 25% de ciclo de trabajo. Fuente: 
propia. 

• Ciclo de trabajo a 50%. 

La Tabla 15 parte de los 95 datos almacenados del monitoreo de los sensores de 

voltaje, así como en la Tabla 16 se muestran parte de los 95 datos del monitoreo 

de los sensores de corriente. 

A través de estos datos almacenados en la base de datos se puede observar las 

gráficas de estos comportamientos los cuales se pueden analizar a través de la 

Fig.173 donde la letra “A” es el voltaje de entrada, letra “B” voltaje de diodo, la letra 

“C” voltaje de salida y en la Fig.174 donde la letra “D” corriente de entrada, letra “E” 

corriente de inductor, letra “F” corriente de diodo y letra “G” corriente de salida. 
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Tabla. 15 Datos almacenados de sensores de voltaje a 50%. Fuente: propia. 

 

Tabla. 16 Datos almacenados de sensores de corriente. Fuente: propia. 
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Fig. 173. Comportamiento sensores de voltaje a 50% de ciclo de trabajo. Fuente: propia. 

 

 

Fig. 174. Comportamiento sensores de corriente a 50% de ciclo de trabajo. Fuente: 
propia. 
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• Ciclo de trabajo a 75%. 

La Tabla 17 parte de los 95 datos almacenados del monitoreo de los sensores de 

voltaje, así como en la Tabla 18 se muestran parte de los 95 datos del monitoreo de 

los sensores de corriente. 

A través de estos datos almacenados en la base de datos se puede observar las 

gráficas de estos comportamientos los cuales se pueden analizar a través de la 

Fig.175 donde la letra “A” es el voltaje de entrada, letra “B” voltaje de diodo, la letra 

“C” voltaje de salida y en la Fig.176 donde la letra “D” corriente de entrada, letra “E” 

corriente de inductor, letra “F” corriente de diodo y letra “G” corriente de salida. 

Tabla. 17 Datos almacenados de sensores de voltaje a 75%. Fuente: propia. 

 

Tabla. 18 Datos almacenados de sensores de corriente a 75%. Fuente: propia. 
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Fig. 175. Comportamiento sensores de voltaje a 75% de ciclo de trabajo. Fuente: propia. 

Fig. 176. Comportamiento sensores de corriente a 75% de ciclo de trabajo. Fuente: propia. 
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4.1.5.1.2 Monitoreos convertidores de potencia CD – CD elevador 

(BOOST) 

Para el comportamiento del monitoreo del convertidor elevador (BOOST) se logra 

observar este a través de sus tres ciclos de trabajo configurados (25%, 50% y 75%) 

tomando en cuenta que para el segundo y tercer caso se toman los ciclos de trabajo 

configurador (25%, 50% y 66%) donde cabe mencionar que para este análisis de 

monitoreo a través del sistema IoT se hace el análisis de cada uno de los casos de 

uso que se utilizaron dentro del banco de pruebas de convertidores de potencia CD 

– CD. 

4.1.5.1.2.1 Primer caso de uso convertidor elevador (BOOST) 

• Ciclo de trabajo a 25%: 

La Tabla 19 donde se observa parte de los 95 datos obtenidos por cada sensor de 

voltaje (voltaje de entrada, voltaje de diodo y voltaje de salida) de igual forma a 

través de la Tabla 20 se observa parte de los 95 datos obtenidos por cada uno de 

los sensores de corriente (corriente de entrada, corriente de inductor, corriente de 

diodo y corriente de salida). 

A través de estos datos almacenados en la base de datos se puede observar las 

gráficas de estos comportamientos los cuales se pueden analizar a través de la 

Fig.177 donde la letra “A” es el voltaje de entrada, letra “B” voltaje de diodo, la letra 

“C” voltaje de salida y en la Fig.178 donde la letra “D” corriente de entrada, letra “E” 

corriente de inductor, letra “F” corriente de diodo y letra “G” corriente de salida. 

Tabla. 19 Datos almacenados de sensores de voltaje a 25% primer caso de uso convertidor 
elevador (BOOST). Fuente: propia. 

 

 



161 

 

 

Tabla. 20 Datos almacenados de sensores de corriente a 25% primer caso de uso convertidor 
elevador (BOOST). Fuente: propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. 177.  Comportamiento de sensores de voltaje a 25% primer caso de uso 
convertidor elevador (BOOST). Fuente: propia. 
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Fig. 178. Comportamiento de sensores de corriente a 25% primer caso de uso 
convertidor elevador (BOOST). Fuente: propia. 

• Ciclo de trabajo a 50%: 

La Tabla 21 donde se observa parte de los 95 datos obtenidos por cada sensor de 

voltaje (voltaje de entrada, voltaje de diodo y voltaje de salida) de igual forma a 

través de la Tabla 22 se observa parte de los 95 datos obtenidos por cada uno de 

los sensores de corriente (corriente de entrada, corriente de inductor, corriente de 

diodo y corriente de salida). 

A través de estos datos almacenados en la base de datos se puede observar las 

gráficas de estos comportamientos los cuales se pueden analizar a través de la 

Fig.179 donde la letra “A” es el voltaje de entrada, letra “B” voltaje de diodo, la letra 

“C” voltaje de salida y en la Fig.180 donde la letra “D” corriente de entrada, letra “E” 

corriente de inductor, letra “F” corriente de diodo y letra “G” corriente de salida. 
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Tabla. 21 Datos almacenados de sensores de voltaje a 50% primer caso de uso convertidor 
elevador (BOOST). Fuente: propia. 

 

Tabla. 22 Datos almacenados de sensores de corriente a 50% primer caso de uso convertidor 
elevador (BOOST). Fuente: propia. 
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Fig. 179. Comportamiento de sensores de voltaje a 50% primer caso de uso 
de convertidor elevador (BOOST). Fuente: propia. 

Fig. 180. Comportamiento de sensores de corriente a 50% primer caso de 
uso de convertidor elevador (BOOST). Fuente: propia. 

• Ciclo de trabajo a 75%: 

La Tabla 23 donde se observa parte de los 95 datos obtenidos por cada sensor de 

voltaje (voltaje de entrada, voltaje de diodo y voltaje de salida) de igual forma a 

través de la Tabla 24 se observa parte de los 95 datos obtenidos por cada uno de 

los sensores de corriente (corriente de entrada, corriente de inductor, corriente de 

diodo y corriente de salida). 
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A través de estos datos almacenados en la base de datos se puede observar las 

gráficas de estos comportamientos los cuales se pueden analizar a través de la 

Fig.181 donde la letra “A” es el voltaje de entrada, letra “B” voltaje de diodo, la letra 

“C” voltaje de salida y en la Fig.182 donde la letra “D” corriente de entrada, letra “E” 

corriente de inductor, letra “F” corriente de diodo y letra “G” corriente de salida. 

Tabla. 23 Datos almacenados de sensores de voltaje a 75% primer caso de uso convertidor 
elevador (BOOST). Fuente: propia. 

 

Tabla. 24 Datos almacenados de sensores de corriente a 75% primer caso de uso convertidor 
elevador (BOOST). Fuente: propia. 
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Fig. 181. Comportamiento de voltaje de salida a 75% primer caso de uso convertidor 
elevador (BOOST). Fuente: propia. 

Fig. 182. Comportamiento de sensores de corriente a 75% primer caso de uso 
convertidor elevador (BOOST). Fuente: propia. 
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4.1.5.1.2.2 Segundo caso de uso convertidor elevador (BOOST) 

• Ciclo de trabajo a 25%. 

La Tabla 25 donde se observa parte de los 95 datos obtenidos por cada sensor de 

voltaje (voltaje de entrada, voltaje de diodo y voltaje de salida) de igual forma a 

través de la Tabla 26 se observa parte de los 95 datos obtenidos por cada uno de 

los sensores de corriente (corriente de entrada, corriente de inductor, corriente de 

diodo y corriente de salida). 

A través de estos datos almacenados en la base de datos se puede observar las 

gráficas de estos comportamientos los cuales se pueden analizar a través de la 

Fig.183 donde la letra “A” es el voltaje de entrada, letra “B” voltaje de diodo, la letra 

“C” voltaje de salida y en la Fig.184 donde la letra “D” corriente de entrada, letra “E” 

corriente de inductor, letra “F” corriente de diodo y letra “G” corriente de salida. 

Tabla. 25 Datos almacenados de sensores de voltaje a 25% segundo caso de uso convertidor 
elevador (BOOST). Fuente: propia. 

 

Tabla. 26 Datos almacenados de sensores de corriente a 25% segundo caso de uso convertidor 
elevador (BOOST). Fuente: propia. 
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Fig. 183. Comportamiento de sensores de voltaje a 25% segundo caso de uso convertidor 
elevador (BOOST). Fuente: propia. 

Fig. 184. Comportamiento de sensores de corriente a 25% segundo caso de uso convertidor 
elevador (BOOST). Fuente: propia. 

• Ciclo de trabajo a 50%: 

La Tabla 27 donde se observa parte de los 95 datos obtenidos por cada sensor de 

voltaje (voltaje de entrada, voltaje de diodo y voltaje de salida) de igual forma a 

través de la Tabla 28 se observa parte de los 95 datos obtenidos por cada uno de 
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los sensores de corriente (corriente de entrada, corriente de inductor, corriente de 

diodo y corriente de salida). 

A través de estos datos almacenados en la base de datos se puede observar las 

gráficas de estos comportamientos los cuales se pueden analizar a través de la 

Fig.185 donde la letra “A” es el voltaje de entrada, letra “B” voltaje de diodo, la letra 

“C” voltaje de salida y en la Fig.186 donde la letra “D” corriente de entrada, letra “E” 

corriente de inductor, letra “F” corriente de diodo y letra “G” corriente de salida. 

Tabla. 27 Datos almacenados de sensores de voltaje a 50% segundo caso de uso convertidor 
elevador (BOOST). Fuente: propia. 

 

Tabla. 28 Datos almacenados de sensores de corriente a 50% segundo caso de uso convertidor 
elevador (BOOST). Fuente: propia. 
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Fig. 185. Comportamiento de sensores de voltaje a 50% segundo caso de uso convertidor 
elevador (BOOST). Fuente: propia. 

 

Fig. 186. Comportamiento de sensores de corriente a 50% segundo caso de uso 
convertidor elevador (BOOST). Fuente: propia. 
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• Ciclo de trabajo a 66%: 

 La Tabla 29 donde se observa parte de los 95 datos obtenidos por cada sensor de 

voltaje (voltaje de entrada, voltaje de diodo y voltaje de salida) de igual forma a 

través de la Tabla 30 se observa parte de los 95 datos obtenidos por cada uno de 

los sensores de corriente (corriente de entrada, corriente de inductor, corriente de 

diodo y corriente de salida). 

A través de estos datos almacenados en la base de datos se puede observar las 

gráficas de estos comportamientos los cuales se pueden analizar a través de la 

Fig.187 donde la letra “A” es el voltaje de entrada, letra “B” voltaje de diodo, la letra 

“C” voltaje de salida y en la Fig.188 donde la letra “D” corriente de entrada, letra “E” 

corriente de inductor, letra “F” corriente de diodo y letra “G” corriente de salida. 

Tabla. 29 . Datos almacenados de sensores de voltaje a 66% segundo caso de uso convertidor 
elevador (BOOST). Fuente: propia. 

 

Tabla. 30 Datos almacenados de sensores de corriente a 66% segundo caso de uso convertidor 
elevador (BOOST). Fuente: propia. 
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Fig. 187. Comportamiento de sensores de voltaje a 66% segundo caso de uso convertidor 
elevador (BOOST). Fuente: propia. 

Fig. 188. Comportamiento de sensores de corriente a 66% segundo caso de uso 
convertidor elevador (BOOST). Fuente: propia. 
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4.1.5.1.2.3 Tercer caso de uso convertidor elevador (BOOST) 
• Ciclo de trabajo a 25%: 

La Tabla 31 donde se observa parte de los 95 datos obtenidos por cada sensor de 

voltaje (voltaje de entrada, voltaje de diodo y voltaje de salida) de igual forma a 

través de la Tabla 32 se observa parte de los 95 datos obtenidos por cada uno de 

los sensores de corriente (corriente de entrada, corriente de inductor, corriente de 

diodo y corriente de salida). 

A través de estos datos almacenados en la base de datos se puede observar las 

gráficas de estos comportamientos los cuales se pueden analizar a través de la 

Fig.189 donde la letra “A” es el voltaje de entrada, letra “B” voltaje de diodo, la letra 

“C” voltaje de salida y en la Fig.190 donde la letra “D” corriente de entrada, letra “E” 

corriente de inductor, letra “F” corriente de diodo y letra “G” corriente de salida. 

Tabla. 31 Datos almacenados de sensores de voltaje a 25% tercer caso de uso convertidor 
elevador (BOOST). Fuente: propia. 

 

Tabla. 32 Datos almacenados de sensores de corriente a 25% tercer caso de uso convertidor 
elevador (BOOST). Fuente: propia. 
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Fig. 189. Comportamiento de sensores de voltaje a 25% tercer caso de uso convertidor 
elevador (BOOST). Fuente: propia. 

Fig. 190. Comportamiento de sensores de corriente a 25% tercer caso de uso 
convertidor elevador (BOOST). Fuente: propia. 
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• Ciclo de trabajo a 50%: 

La Tabla 33 donde se observa parte de los 95 datos obtenidos por cada sensor de 

voltaje (voltaje de entrada, voltaje de diodo y voltaje de salida) de igual forma a 

través de la Tabla 34 se observa parte de los 95 datos obtenidos por cada uno de 

los sensores de corriente (corriente de entrada, corriente de inductor, corriente de 

diodo y corriente de salida). 

A través de estos datos almacenados en la base de datos se puede observar las 

gráficas de estos comportamientos los cuales se pueden analizar a través de la 

Fig.191 donde la letra “A” es el voltaje de entrada, letra “B” voltaje de diodo, la letra 

“C” voltaje de salida y en la Fig.192 donde la letra “D” corriente de entrada, letra “E” 

corriente de inductor, letra “F” corriente de diodo y letra “G” corriente de salida. 

Tabla. 33 Datos almacenados de sensores de voltaje a 50% tercer caso de uso convertidor 
elevador (BOOST). Fuente: propia. 

 

Tabla. 34 Datos almacenados de sensores de corriente a 50% tercer caso de uso convertidor 
elevador (BOOST). Fuente: propia. 
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Fig. 191. Comportamiento de sensores de voltaje a 50% tercer caso de uso 
convertidor elevador (BOOST). Fuente: propia. 

Fig. 192. Comportamiento de sensores a 50% tercer caso de uso convertidor 
elevador (BOOST). Fuente: propia. 

• Ciclo de trabajo a 66%: 

La Tabla 35 donde se observa parte de los 95 datos obtenidos por cada sensor de 

voltaje (voltaje de entrada, voltaje de diodo y voltaje de salida) de igual forma a 

través de la Tabla 36 se observa parte de los 95 datos obtenidos por cada uno de 

los sensores de corriente (corriente de entrada, corriente de inductor, corriente de 

diodo y corriente de salida). 
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 A través de estos datos almacenados en la base de datos se puede observar las 

gráficas de estos comportamientos los cuales se pueden analizar a través de la 

Fig.193 donde la letra “A” es el voltaje de entrada, letra “B” voltaje de diodo, la letra 

“C” voltaje de salida y en la Fig.194 donde la letra “D” corriente de entrada, letra “E” 

corriente de inductor, letra “F” corriente de diodo y letra “G” corriente de salida. 

Tabla. 35 Datos almacenados de sensores de voltaje a 66% tercer caso de uso convertidor 
elevador (BOOST). Fuente: propia. 

 

Tabla. 36 Datos almacenados de sensores de corriente a 66% tercer caso de uso convertidor 
elevador (BOOST). Fuente: propia. 
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Fig. 193. Comportamiento de sensores de voltaje a 66% tercer caso de uso 

convertidor elevador (BOOST). Fuente: propia. 

Fig. 194. Comportamiento de sensores de corriente a 66% tercer caso de uso 
convertidor elevador (BOOST). Fuente: propia. 
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4.1.6 Evaluación de la eficiencia de los convertidores 

de potencia CD – CD a diferentes ciclos de 

trabajo 
Las tablas de eficiencia de los convertidores de potencia CD - CD van dirigidas a su 

funcionamiento de acuerdo al ciclo de trabajo que a estos se les implementa a través 

de la señal por ancho de pulso PWM por lo que la carga utilizada dentro de los 

convertidores fue una misma para ambos tomando en cuenta los focos resistivos 

con una potencia de 180 Watts, se observa que entre más sea la modulación de 

ancho de pulso esta va perdiendo eficiencia en los convertidores. 

En la Tabla 37 se observa la eficiencia del convertidor reductor BUCK, para el caso 

de los convertidores de potencia elevadores BOOST específicamente en el caso 2 

y 3 de la Tabla 38 se logra observar un incremento en su última modulación esto es 

por parte de que para su carga de salida se retiraron 2 d ellos 6 focos resistivos que 

se tienen configurados. 

Tabla. 37 Eficiencia del convertidor reductor BUCK. Fuente: propia. 

Tabla. 38 Eficiencia del convertidor BOOST Fuente: Propia 
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5. CONCLUSIONES Y 

TRABAJOS FUTUROS 
Este Capítulo presenta las conclusiones sobre el trabajo presentado, el cual hace la 

retroalimentación de todo el proyecto, en este se menciona lo obtenido, como una 

posible solución a problemas adquiridos durante el desarrollo del mismo. 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



181 

 

 

5.1 Conclusiones 
El principal objetivo del proyecto era efectuar un banco de pruebas de convertidores 

de potencia CD – CD para su evaluación dinámica en tiempo real utilizando IoT, 

capaz de poder evaluar el funcionamiento de los componentes eléctricos que 

constituyen los convertidores de potencia CD – CD en donde cada fase de 

desarrollo y diseño se enfoca en la construcción de cada parte para su 

funcionamiento. Por consiguiente, el principal aporte de este trabajo de tesis reside 

en el diseño, construcción y configuración de los convertidores de potencia. 

En el presente trabajo se expone, que los convertidores de potencia CD – CD tienen 

diferentes enfoques de implementación, de igual forma la parte de automatización 

a través del sistema IoT permitiendo supervisar los funcionamientos en tiempo real 

de los convertidores CD – CD. La ventaja más importante del proyecto es la parte 

de observar cómo es el comportamiento de los componentes mientras estos están 

en operación en conjunto con la implementación de sus circuitos controladores los 

cuales a través de esto hace su evaluación dinámica tomando en cuenta el cambio 

de porcentaje del ciclo de trabajo que los circuitos controladores que pueden ofrecer 

a través de su modulación por ancho de pulso PWM dando como resultado 

diferentes medidas en los convertidores de potencia por lo que se concluye que el 

banco de pruebas de convertidores CD – CD es una fuente estable para la 

implementación de proyectos a futuro en la evaluación de nuevas técnicas de 

control. 

Gracias a el análisis de los casos de uso se logró visualizar las diferencias que 

tienen los convertidores de potencia CD – CD con distintos ciclos de trabajo 

otorgados por la técnica de control implementada en donde nos arroja las 

diferencias del comportamiento de uso de estos dando como conclusión ante los 

casos de uso el cumplimiento de la mayoría de parámetro establecidos en el banco 

de pruebas, salvo a la carga de salida del convertidor de potencia CD – CD reductor 

(BUCK) en donde concluimos que para tener un resultado satisfactorio ante este 

problema es la de obtener características más específicas para obtener una carga 

de salida correcta. 

Respecto al sistema IoT, se logró monitorear el funcionamiento de los convertidores 

de potencia en tiempo real tomando en cuenta que este monitoreo se realiza en 

línea a través de una nube de almacenamiento, cabe mencionar que hay sistemas 

con precios más elevados por lo que para este proyecto se optimiza el uso del 

sistema IoT con herramientas más comunes de encontrar. 

El sistema IoT hace uso de la nube THINGSPEAK esto por medio de que esta tiene 

muchas ventajas desde la parte en que es una plataforma de código abierto además 

de ser una plataforma de fácil manejo y configuración de nuevos proyectos de igual 
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forma la plataforma THINGSEPAK tiene varias características de compatibilidad en 

donde dentro de estas se maneja la compatibilidad con las tarjetas de programación 

que se basan en una programación Arduino.  

Los resultados obtenidos de este trabajo presentado, puede ser la base para 

trabajos posteriores para la actualización y optimización donde se puede llevar el 

estudio de la eficiencia del banco de pruebas ante la implementación de sistemas 

de control o la evaluación directa de estos sistemas de control de igual forma la 

implementación de nuevos convertidores de potencia CD – CD. 

El sistema IoT también es un objeto de nuevas bases para trabajos posteriores en 

donde dentro de este se pueden llevar trabajos como la mejora de este sistema, así 

como la implementación de hacerlo funcional a través de la creación de una 

aplicación mediante los dispositivos móviles como lo es el caso de una tableta o un 

celular, así como la implementación de nuevos puntos de monitoreo para el banco 

de pruebas de convertidores CD – CD. 

 



183 

 

 

6. ANEXOS 
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