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Notación 
 

  Acrónimos  

CD/CD Corriente directa a corriente directa (Direct current to direct current). 

LED Diodo emisor de luz (Light Emitting Diode). 

MOSFET 
Transistor de efecto de campo metal-óxido-semiconductor (Metal-oxide-

semiconductor field-effect transistor). 

IGBT Transistor bipolar de puerta aislada (Insulated-gate bipolar transistor). 

PWM Modulación por ancho de pulso (Pulse width modulation). 

AM Modulación en amplitud (Amplitude modulation). 

SR Rectificador síncrono (Synchronous Rectification). 

ZVS Conmutación de cero voltaje o tensión cero (Zero voltage switching). 

ZCS Conmutación de cero corriente (Zero current switching). 

FHA Aproximación al primer armónico (First harmonic approximation). 

EMI Interferencia electromagnética (Electromagnetic Interference). 

BJT Transistor de unión bipolar (Bipolar Junction Transistor). 

PN Unión de material N y P para fabricación de un diodo o LED. 

NPN Unión de material N y P en diferentes capas para fabricación de un BJT. 

MKP 
Condensadores de película de polipropileno metalizado (Metallized 

Polypropylene Film Capacitors). 

SMPS Fuentes de alimentación conmutadas (Switched-mode power supply). 

PF Factor de potencia (Power factor). 

PFC Corrección del factor de potencia (Power factor correction). 

THD Distorción armónica total (Total harmonic distortion). 

SiC Carburo de silicio. 

GaN Nitruro de galio. 

PCB Placa de circuito impreso (Printed circuit board) 

 

  Variables 

𝑽𝑪𝑫 = 𝑽𝒊𝒏  Voltaje de entrada de corriente directa. 

𝑷𝒊𝒏  Potencia de entrada en Watts [𝑊]. 

𝑹  Resistencia eléctrica en Ohms [Ω]. 

𝑳  Inductancia o inductor en Henrios [𝐻]. 

𝑪  Capacitancia o capacitor en Faradios [𝐹]. 

𝑿𝑳  Reactancia inductiva en Ohms [Ω]. 

𝑿𝑪  Reactancia capacitiva en Ohms [Ω]. 
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𝝎  Frecuencia angular en radianes sobre segundo [
𝑟𝑎𝑑

𝑠
]. 

𝝎𝒐  Frecuencia de resonancia angular en radianes sobre segundo [
𝑟𝑎𝑑

𝑠
].  

𝒇𝒐  Frecuencia de resonancia en Hertz [𝐻𝑧]. 

𝒇𝒔𝒘  Frecuencia de conmutación en Hertz [𝐻𝑧]. 

𝑸  Factor de calidad. 

𝑸𝒔  Factor de calidad de un circuito RLC serie. 

𝑸𝒑  Factor de calidad de un circuito RLC paralelo. 

𝑾𝑳  Energía almacenada en un inductor. 

𝑾𝑪  Energía almacenada en el capacitor. 

𝑾𝑹  Potencia promedio absorbida por una resistencia. 

𝑽𝒔  Fuente de voltaje senoidal o de AC en Volts [𝑉]. 

𝑽𝒑  Voltaje pico de una fuente de voltaje de AC en Volts [𝑉]. 

𝑰𝒓  Corriente resonante en Amperes [𝐴]. 

𝑽𝑨𝑲  Voltaje entre ánodo-cátodo de un diodo en Volts [𝑉]. 

𝑽𝑫𝑺  Voltaje entre drenaje y fuente de un MOSFET en Volts [𝑉]. 

𝑰𝒅  Corriente de drenaje en un MOSFET en Amperes [𝐴]. 

𝑷𝑫𝑺  Potencia disipada entre drenaje y fuente de un MOSFET en Watts [𝑊]. 

𝑹𝑫𝑺(𝒐𝒏)  Resistencia de encendido de un MOSFET en Ohms [Ω]. 

𝒅𝒊
𝒅𝒕⁄   Pendiente de corriente. 

𝒅𝒗
𝒅𝒕⁄   Pendiente de voltaje. 

𝑽𝑫  Voltaje en el LED en Volts [𝑉]. 

𝑽𝒕𝒉  Voltaje de umbral en Volts [𝑉]. 

𝑰𝑫  Corriente en el LED en Amperes [𝐴]. 

𝑰𝑺  Corriente de saturación inversa en Amperes [𝐴]. 

𝒒       Carga del electrón. 

𝝃  Factor de idealidad. 

𝒌  Constante de Boltzman. 

𝑻  Temperatura Kelvin [𝐾] 

𝑹𝒅  Resistencia dinámica del LED en Ohms [Ω]. 

𝑹𝑳𝑬𝑫  Resistencia equivalente de un LED en Ohms [Ω]. 

𝑳𝒍𝒌  Inductancia de fuga o dispersión de un transformador en Henrios [𝐻]. 

𝑳𝒎  Inductancia magnetizante de un transformador en Henrios [𝐻]. 

𝑳𝒓  Inductor o inductancia resonante en Henrios [𝐻]. 
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Resumen  
 

Los sistemas de iluminación electrónica por su volumen de producción son los sistemas de 

electrónica de potencia con más uso, lo que requiere sistemas de mayor eficiencia, mayor vida 

útil y de un menor tamaño y costo. Con el crecimiento de los sistemas fotovoltaicos y 

automotrices, que operan en un rango de voltaje de 12 a 24 V, surge la necesidad de contar con 

controladores LED capaces de transformar eficientemente el voltaje de CD de entrada en otro 

regulado de CD (CD/CD).  

Los LEDs lideran actualmente los sistemas de iluminación electrónica. El principal desafío de 

las cargas LED es que un pequeño cambio en el voltaje de entrada produce un gran cambio en 

la corriente del LED, por lo tanto, el controlador LED debe mantener el voltaje y corriente 

regulados. 

En convertidores CD/CD resonantes el fenómeno de resonancia, se aprovecha estratégicamente 

para obtener conmutaciones suaves de cero voltaje y cero corriente en los interruptores del 

convertidor. Este tipo de conmutaciones suaves vuelven viable conmutar a altas frecuencias los 

interruptores semiconductores. La alta frecuencia de conmutación permite usar bobinas y 

capacitores de tamaño y valores reducidos. La implementación de este tipo de convertidores es 

óptima debido a que cumplen con los requisitos previamente mencionados. 

En este trabajo de tesis se presenta el análisis, simulación, diseño e implementación de un 

convertidor CD/CD resonante LLC de alta frecuencia. El enfoque de esta investigación se centra 

en alimentar un arreglo de LEDs en configuración serie, diseñado para sistemas de iluminación 

en faros automotrices. 

La estructura del convertidor está conformada por un inversor medio puente alimentado por una 

fuente de 12 V. En las terminales de salida del inversor se conecta un tanque LLC en 

configuración serie que también funciona como etapa de aislamiento, seguido de una etapa de 

rectificación con diodos. Además se implementa una etapa de atenuación por modulación de 

ancho de pulso (PWM) mediante un interruptor conectado en serie a la carga LED. 

Se propone elevar el voltaje de 12 V a 50 V para energizar un arreglo de LEDs de potencia en 

configuración serie. La frecuencia de resonancia del tanque LLC y la frecuencia de conmutación 

del inversor resonante están fuera del rango de radio frecuencia de AM (525 kHz–1.705 MHz). 

El sistema de atenuación PWM en serie con la carga LED opera a una frecuencia de 200 Hz. 

El convertidor propuesto es capaz de lograr conmutaciones suaves en los dispositivos 

semiconductores del convertidor, la frecuencia de conmutación del inversor resonante es de 360 

kHz. La tensión de salida es de 50 V, la corriente de salida es de aproximadamente 600 mA y 

la potencia de salida es de aproximadamente 30 W. La eficiencia pico o máxima del convertidor 

es de 80% en función del ciclo de trabajo. La implementación de atenuación PWM funciona 

adecuadamente en un rango del 10% al 100% de ciclo de trabajo. 
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Abstract 
 

The electronic lighting systems currently lead the field in power electronics due to their high 

production volume. This necessitates systems that are more efficient, have a longer lifespan, and 

are smaller and more cost-effective. With the growth of photovoltaic and automotive systems 

operating in a voltage range of 12 to 24 V, there is a need for LED controllers capable of 

efficiently transforming the input DC voltage into another regulated DC voltage (DC/DC). 

LEDs currently dominate electronic lighting systems. The primary challenge with LED loads is 

that a small change in the input voltage results in a significant change in LED current. Therefore, 

the LED controller must maintain regulated voltage and current. 

In resonant DC/DC converters, the resonance phenomenon is strategically exploited to achieve 

smooth zero-voltage and zero-current switching in the converter semiconductors. This type of 

soft switching makes it feasible to switch semiconductors at high frequencies. The high 

switching frequency allows for the use of smaller-sized coils and capacitors. The 

implementation of such converters is optimal because they meet the aforementioned 

requirements. 

This thesis work presents the analysis, simulation, design, and implementation of a high-

frequency resonant LLC DC/DC converter. The focus of this research is on powering a series-

configured array of LEDs designed for lighting systems intended for automotive headlights. 

The converter structure consists of a half-bridge inverter powered by a 12 V source. At the 

output terminals of the inverter, a series-configured LLC tank is connected, which also serves 

as an isolation stage, followed by a rectification stage with diodes. Additionally, a pulse width 

modulation (PWM) dimming stage is implemented using a switch connected in series with the 

LED load. 

The goal is to raise the voltage from 12 V to 50 V to power a series-configured array of power 

LEDs. The resonance frequency of the LLC tank and the frequency of the resonant inverter are 

outside the AM radio frequency range (525 kHz–1.705 MHz). The system dimming in series 

with the LED load operates at a frequency of 200 Hz. 

The proposed converter can achieve soft switching. The switching frequency of the resonant 

inverter semiconductors is 360 kHz. The output voltage is 50 V, the output current is 

approximately 600 mA, and the output power is approximately 30 W. The peak or maximum 

efficiency of the converter is 80% as a function of the duty cycle. The PWM dimming 

implementation works effectively in a duty cycle range of 10% to 100%. 
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Objetivos de la Tesis 
 

Objetivo general 

 

• Estudiar y diseñar un convertidor CD/CD resonante LLC en alta frecuencia para sus 

aplicaciones en LEDs de potencia en configuración serie. 

 

Objetivos específicos 

 

• Analizar los tanques resonantes LC serie, LC paralelo y LLC serie. 
 

• Seleccionar un tanque resonante el cual presente características óptimas para ser 

implementado en un convertidor CD/CD resonante con carga LED. 
 

• Desarrollar un prototipo experimental para obtención de resultados. 
 

• Implementar atenuación PWM en serie a la carga LED. 

 

• Obtener curvas de eficiencia. 
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En este capítulo, se abordan y definen algunos de los conceptos fundamentales que constituyen 

el estudio de convertidores resonantes CD/CD destinados a sistemas de iluminación LED en 

alta frecuencia. 

1.1 Estructura de un convertidor resonante CD/CD 

 

Un convertidor resonante CD/CD está conformado por tres etapas, enlistadas a continuación: 

▪ Etapa inversora.  

▪ Tanque resonante. 

▪ Etapa de rectificación. 

 

Entre la etapa inversora y la de rectificación, se integra una red resonante. Esta red tiene la 

función de acoplar impedancias en ambas etapas y, además, ofrece la posibilidad de utilizar 

transformadores para aislar galvánicamente las dos etapas del convertidor CD/CD resonante. La 

Figura 1.1 presenta un diagrama a bloques de este tipo de convertidor [1]. 

 

Figura 1.1. Esquema generalizado de convertidores CD/CD resonantes. 

1.2 Etapa inversora 

 

En convertidores CD/CD resonantes para sistemas de iluminación LED no es común encontrar 

en la literatura topologías inversoras especializadas como las empleadas para inyección a la red 

sin trasformador, topologías trifásicas o bien multinivel, y se centra únicamente en las topologías 

monofásicas más empleadas, como: 

▪ Inversor medio puente. 

▪ Inversor medio puente asimétrico. 

▪ Inversor puente completo. 
 

Es importante destacar que la aplicación específica abordada en este trabajo se centra en 

sistemas de iluminación LED para faros automotrices. Para otros tipos de aplicaciones, como 

aquellas que requieren un control más complejo de los interruptores o que involucran topologías 

trifásicas, se emplean diferentes configuraciones y modulaciones. 

1.2.1 Inversor medio puente 

 

En la Figura 1.2 se muestra el diagrama de un inversor medio puente, este convertidor es uno 

de los más básicos en el estudio de inversores. Está constituido por dos interruptores que pueden 

ser MOSFETs o IGBTs, la selección de uno u otro dependerá del nivel de potencia y frecuencia 

de conmutación a implementar una fuente de CD de entrada que es dividida a la mitad por un 

divisor capacitivo. 

𝑽𝒊𝒏 𝑽𝒐𝒖𝒕 
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El control de este convertidor emplea pulsos de disparo complementarios en la compuerta de 

los MOSFETs con un tiempo muerto, para evitar cortocircuitos en la fuente de entrada. La 

Figura 1.2 incluye gráficas de forma de onda del voltaje de salida simétrico con un valor de 

amplitud máximo de  
𝑉𝐶𝐷

2
 . Para aplicaciones de baja potencia esta topología suele ser suficiente, 

sin embargo, es necesario diseñar un circuito o usar un controlador de compuerta adecuado para 

poder disparar el MOSFET flotado o de lado alto [2]. 

 

Figura 1.2. Diagrama de un inversor medio puente. 

1.2.2 Inversor medio puente asimétrico 

 

En la Figura 1.3 se muestra el diagrama de un inversor medio puente asimétrico, al igual que en 

el caso anterior está constituido por dos interruptores; sin embargo, la fuente de entrada no es 

dividida a la mitad por un divisor capacitivo, el control de los interruptores es el mismo que el 

del inversor medio puente, la salida es una señal cuadrada que oscila entre 𝑉𝐶𝐷 y 0 . 

 

Figura 1.3. Diagrama de un inversor medio puente asimétrico. 

En este convertidor, para lograr la tensión de salida simétrica de amplitud máxima de 
𝑉𝐶𝐷

2
 , se 

emplea un capacitor en serie a la salida para que filtre la componente de CD del inversor [3].  
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Este tipo de convertidor es empleado en convertidores CD/CD resonantes. Debido al capacitor 

empleado como filtro de la componente de CD, se puede diseñar una red o tanque resonantes 

que responderá a la frecuencia de conmutación de los interruptores, es decir, la frecuencia de 

conmutación será igual o muy próxima a la de resonancia del tanque. 

1.2.3 Inversor puente completo 

 

En la Figura 1.4 se muestra el diagrama de un inversor puente H o puente completo. En la 

imagen se aprecia la forma de control de los interruptores y la tensión de salida simétrica con 

un valor de tensión máximo de 𝑉𝐶𝐷. Este inversor consiste en dos inversores medio puente en 

paralelo a la fuente de CD de entrada, en el punto central de cada inversor medio puente se 

conecta la carga [2]. 

 

Figura 1.4. Diagrama de un inversor puente H o puente completo monofásico. 

Este convertidor se puede emplear en sustitución al medio puente, cuando se requiera una mayor 

potencia de salida. 

1.3 Tanque resonante 

 

La resonancia es una condición en circuitos con elementos pasivos (resistencias, bobinas y 

capacitores) que constituyen circuitos arreglados en serie, paralelo o mixtos en donde las 

reactancias capacitivas e inductivas se anulan entre sí, dando lugar a una impedancia resistiva 

[4]. Otra definición válida menciona que; un circuito es resonante, cuando la tensión y la 

corriente entre sus terminales de entrada están en fase [5].  

Los tanques resonantes son utilizados como circuitos de sintonización de radio, filtros de 

señales, circuitos osciladores y convertidores electrónicos de potencia para mejorar la eficiencia 

de la conversión de energía [4]. 

De acuerdo con la definición anterior, un circuito RLC serie o paralelo resonante, se puede 

llamar también, tanque resonante, pues estos circuitos tienen una frecuencia natural de 

oscilación en donde se dice que son capaces de almacenar y transferir energía de una manera 

eficiente.  
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La función de cada elemento pasivo en un tanque resonante y en general en cualquier circuito 

se definen a continuación: 

▪ Inductor: Este es un componente que almacena energía en forma de campo magnético 

cuando se le aplica una corriente eléctrica.  
 

▪ Capacitor: Este elemento almacena energía en forma de campo eléctrico cuando se le 

aplica una tensión o voltaje entre sus terminales.  
 

▪ Resistencia: Este elemento se opone al paso de la corriente eléctrica y no es capaz de 

almacenar energía. Sin embargo, para tanques resonantes, sirve para analizar como 

elemento parásito el comportamiento más real de los tanques resonantes, pues es de 

conocimiento general que los inductores tienen una resistencia serie asociada al 

enrollamiento del alambre utilizado para su construcción, el capacitor presenta una 

resistencia serie equivalente y en general todo cable, conexión y carga empleado en un 

circuito exhiben cierta resistencia eléctrica por naturaleza. 

 

En la Figura 1.5 se muestran los diagramas de un tanque resonante RLC serie y paralelo. 

 

Figura 1.5. Esquemas de un circuito resonante RLC serie y paralelo. 

Según la definición previa, para encontrar la frecuencia de resonancia de un circuito eléctrico 

compuesto de elementos pasivos como los mostrados en la Figura 1.5; la reactancia inductiva y 

capacitiva, deben ser de la misma magnitud. La Ecuación (1.1) expresa matemáticamente lo 

mencionado anteriormente. 

𝑋𝐿 = 𝑋𝐶 (1.1) 

Donde:  

𝑋𝐿 = 𝜔o𝐿 es la reactancia inductiva.    

𝑋𝐶 =
1

𝜔o𝐶
 es la reactancia capacitiva. 

𝜔0 es la frecuencia de resonancia angular expresada en radianes sobre segundo [𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄ ]. 

𝐿 es el valor de la inductancia expresada en Henrios [𝐻]. 

𝐶 es el valor de capacitancia expresada en Faradios [𝐹]. 

Circuito resonante serie Circuito resonante paralelo

1/jωCR jωLVVS

R jωL

1/jωCVS I
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De la Ecuación (1.1) se aplican las definiciones anteriores y se obtiene la Ecuación (1.2), que es 

la expresión para poder calcular el valor de la frecuencia de resonancia angular de los circuitos 

de la Figura 1.5: 

𝜔o =
1

√𝐿𝐶
 (1.2) 

 

La frecuencia de resonancia angular esta expresada en radianes sobre segundo, la magnitud de 

esta variable puede expresarse en Hertz, considerando que: 

𝜔o = 2𝜋𝑓𝑜 , donde 𝑓𝑜 es la frecuencia de resonancia expresada en Hertz [𝐻𝑧]. 

Entonces la Ecuación (1.3), expresa la frecuencia de resonancia para los circuitos de la Figura 

1.5. 

𝑓0 =
1

2𝜋√𝐿𝐶
 (1.3) 

 

El análisis previo sirve como introducción al estudio de tanques resonantes implementados en 

convertidores electrónicos de potencia resonantes, donde la frecuencia de conmutación de los 

interruptores en el convertidor es la misma que la de resonancia. 

Se presento un ejemplo para plantar la idea de resonancia, el procedimiento es el mismo para 

otro tipo de tanques resonantes, sin embargo, debido a la configuración del circuito se pueden 

obtener expresiones diferentes. 

Un subtema importante en el estudio de tanques resonantes es el factor de calidad, definido 

como una relación entre la energía máxima almacenada que oscila entre la bobina, el capacitor 

(energía reactiva) y la energía que se disipa por ciclo de oscilación, la Ecuación (1.4) expresa 

matemáticamente este concepto [4]. 
 

𝑄 = 2𝜋
𝑃𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜

𝐷𝑖𝑠𝑖𝑝𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 
𝑒𝑛 𝑢𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑜𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎

 
(1.4) 

 

Cuanto mayor sea el valor 𝑄, mejor será la acción del filtro, por lo tanto, es más fácil controlar 

la tensión y potencia de salida mediante un pequeño cambio en la frecuencia del tanque 

resonante [6]. 

En un tanque resonante, la energía se almacena únicamente en el inductor y capacitor del 

circuito; por lo tanto, el factor de calidad puede expresarse en función de la energía instantánea 

asociada a cada uno de los componentes reactivos y la potencia promedio disipada por la 

resistencia, como se indica en [5].  

En la Ecuación (1.5) se describe cuánto vale la energía almacenada en el inductor cuando este 

contiene toda la energía en un ciclo de resonancia.  
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𝑊𝐿 =
1

2
𝐿𝑖 𝐿
 2 =

1

2
𝐿 (
1

𝐿
∫𝑣  𝑑𝑡)

2

=
1

2𝐿
[
𝑅𝐼𝑝
𝜔o

𝑠𝑒𝑛 (𝜔o𝑡)]
2

=
𝐼𝑝
2𝑅2𝐶

2
𝑠𝑒𝑛2𝜔o𝑡 (1.5) 

 

En la Ecuación (1.6) se describe cuánto vale la energía almacenada en el capacitor cuando este 

está cargado en un ciclo de resonancia. 

𝑊𝐶 =
1

2
𝐶𝑣2 =

𝐼𝑝
2𝑅2𝐶

2
cos2(𝜔o𝑡) (1.6) 

 

En la Ecuación (1.7) se describe cual es el valor de la potencia promedio absorbida por la 

resistencia por un periodo de resonancia. 

𝑊𝑅 = 𝑃𝑅𝑇𝑜 =
1

2
𝐼𝑝
2𝑅𝑇𝑜 (1.7) 

 

Al emplear la Ecuación (1.5) y la Ecuación (1.7), la Ecuación (1.8) expresa el factor de calidad 

para el tanque RLC serie 𝑄𝑠 representado en la Figura 1.5.  

𝑄𝑠 = 2𝜋
𝑊𝐿

𝑊𝑅
=
𝑋𝐿
𝑅
=
𝜔0𝐿

𝑅
=

1

𝜔0𝑅𝐶
 (1.8) 

 

Usando las Ecuaciones (1.5) a (1.7) se obtiene la Ecuación (1.9) que expresa el factor de calidad 

para el tanque RLC paralelo 𝑄𝑝. 

𝑄𝑝 = 2𝜋
𝑊𝐿 +𝑊𝐶

𝑊𝑅
=
𝑅

𝑋𝐿
=

𝑅

𝜔0𝐿
= 𝜔0𝑅𝐶 (1.9) 

 

En estos subtemas se abordó el tema de tanques resonantes debido a que es una etapa primordial 

en el desarrollo de un prototipo de convertidor CD/CD resonante.  

El fenómeno de resonancia se aprovecha en convertidores electrónicos de potencia para 

transformar de una fuente de CD a otro nivel de CD. En la etapa inversora de estos convertidores 

se genera una onda cuadrada con una frecuencia igual a la frecuencia de conmutación de los 

interruptores. Esta forma de onda cuadrada excita un tanque resonante cuya frecuencia de 

resonancia puede ser menor o mayor que la frecuencia de conmutación, pero esta frecuencia de 

conmutación siempre debe estar cerca de la frecuencia de resonancia.  

Así esto permite la conmutación a altas frecuencias de los interruptores semiconductores, al 

mismo tiempo que se obtienen conmutaciones suaves en estos debido a la corriente resonante 

desfasada del tanque. Este aspecto se traduce en convertidores de dimensiones compactas que 

emplean filtros de salida con valores reducidos. El resultado es una alta eficiencia y una vida 

útil prolongada, ya que se reemplazan capacitores electrolíticos de baja confiabilidad por 

capacitores del tipo MKP. 

La comprensión detallada de la etapa del tanque resonante en convertidores CD/CD resonantes 

resulta fundamental. En este subtema se han presentado como ejemplo el tanque RLC serie y 

paralelo respectivamente, que sirven como referencia para explicar los conceptos de frecuencia 
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de resonancia y factor de calidad. Estas variables cambian en función del tipo de tanque 

resonante tratado, pero ayudan en el proceso de diseño del tanque. En los siguientes capítulos 

estos conceptos son empleados junto con consideraciones adicionales que ayudan a normalizar 

las curvas de ganancia de varios tanques resonantes para su estudio. 

1.4 Etapa rectificadora 

 

La última etapa de un convertidor CD/CD resonante es la rectificación de la onda simétrica de 

voltaje cuadrada y debido a la resonancia se presenta la componente fundamental de la corriente, 

esta última tiene forma sinusoidal.  

Existen diferentes tipos de rectificadores estudiados ampliamente en la literatura [7],[8]. Para 

convertidores CD/CD resonantes, se implementan dos tipos de técnicas de rectificación, 

conocidas como: 

▪ Rectificación convencional (usa diodos rectificadores). 

▪ Rectificación síncrona (usa MOSFETs). 

 

Estas técnicas de rectificación son ampliamente usadas en convertidores resonantes y en otras 

aplicaciones; se les puede ver en, configuraciones tanto monofásicas como trifásicas. Para el 

caso particular de este trabajo, solo se consideran las monofásicas más empleadas en la literatura 

que son: 

▪ Rectificador de onda completa con transformador con derivación central. 

▪ Rectificador de onda completa o puente rectificador. 
 

La selección de un tipo de rectificador a implementar va a depender meramente de la potencia 

de salida requerida. El primer tipo de rectificador mencionado es útil en aplicaciones de baja 

potencia (< 100 W) , en cambio, para aplicaciones que demandan una mayor densidad de 

potencia se implementa el segundo tipo de rectificador (hasta 1000 kW) [7].  

1.4.1 Rectificación convencional  

 

Esta técnica de rectificación de alta frecuencia hace uso de diodos para convertir una señal de 

corriente alterna en una señal unidireccional. La Figura 1.6 muestra el diagrama eléctrico de un 

rectificador de onda completa que emplea un transformador con derivación central; en la misma 

imagen, se pueden apreciar sus formas de onda más características. Este rectificador está 

conformado por dos diodos, cada diodo conduce cuando entre sus terminales entra el semiciclo 

positivo de los devanados secundarios del transformador. 

La conducción se lleva a cabo de forma complementaria, es decir, cuando un diodo conduce el 

otro esta polarizado inversamente o lo que se conoce como condición de bloqueo, para este caso 

particular el voltaje entre ánodo y cátodo de los diodos cuando no conducen es −2𝑉𝑝. 
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Figura 1.6. Rectificador de onda completa con transformador con derivación central. 

Este rectificador destaca por su sencilla implementación. Se recomienda especialmente para 

potencias inferiores a 100 W, una elección que es de amplia aceptación en la literatura, sobre 

todo en el ámbito de sistemas de iluminación. Esto se debe al bajo consumo de potencia que 

presentan estos sistemas [9],[10]. 

La Figura 1.7 muestra el diagrama de un rectificador puente completo. En comparación con el 

rectificador anterior este implementa cuatro diodos para realizar la rectificación de una señal 

simétrica. El esfuerzo de cada diodo cuando están inversamente polarizados es la mitad que en 

el caso anterior, es decir, cuando los diodos están en condición de reposo el voltaje soportado 

entre ánodo y cátodo es −𝑉𝑝. Los diodos de este rectificador conducen de forma 

complementaria, primero conduce el par de diodos 𝐷1 y 𝐷2 ,  mientras que los diodos 𝐷4 y 𝐷3 

están en condición de bloqueo soportando entre sus terminales el semiciclo positivo de la tensión 

de entrada.    

 

Figura 1.7. Puente rectificador con rectificación convencional. 
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Es común encontrar la implementación de este tipo de rectificador en convertidores CD/CD 

resonantes, especialmente cuando la densidad de potencia es elevada. En la literatura se 

encuentra la implementación de este tipo de rectificador en convertidores CD/CD resonantes 

con 500-740V / 1kW en la salida para aplicaciones como turbinas de viento [11],[12]. 

1.4.2 Rectificación síncrona  

 

Con el fin de minimizar las pérdidas de conducción, se ha propuesto la implementación de un 

rectificador síncrono (SR) en lugar del tradicional rectificador de diodos, este tipo de técnica de 

rectificación también se conoce como rectificación forzada PWM o activa. Según la estrategia 

de control, su configuración de entrada y salida, un rectificador conmutado puede operar como 

inversor o como rectificador [6],[7]. La idea es que, si un MOSFET se enciende y apaga de 

manera sincronizada con el diodo rectificador, puede reemplazar efectivamente al diodo de un 

circuito rectificador.  

 

Figura 1.8. Circuito equivalente para pérdidas por conducción: a) Diodo y b) MOSFET. 

A diferencia de un diodo con una caída de voltaje fija y una resistencia 𝑅𝑑 (véase la Figura 1.8 

(a)), cuando el MOSFET está en modo de conducción, su caída de voltaje depende de su 

resistencia en estado activo 𝑅𝐷𝑆(𝑜𝑛) y la corriente instantánea, (véase la Figura 1.8 (b)). Cuando 

𝑅𝐷𝑆(𝑜𝑛) es lo suficientemente baja, el MOSFET puede lograr una reducción significativa de las 

pérdidas de conducción. En la Figura 1.9 se grafican las pérdidas por conducción de un 

rectificador con diodos y otro mediante SR con MOSFETs, como se puede apreciar las pérdidas 

por conducción son significativamente menores en el caso del SR, debido a su baja resistencia 

𝑅𝐷𝑆(𝑜𝑛) [13]. 

 

Figura 1.9. Pérdidas por conducción de un diodo y SR (MOSFET) [13]. 
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De acuerdo con lo anterior, la rectificación síncrona puede significar un aumento considerable 

de la eficiencia en convertidores CD/CD resonantes. Para la implementación de dicho 

rectificador es necesario generar las señales de control de cada interruptor. Es importante 

considerar que el ciclo de trabajo de los interruptores del lado secundario del transformador se 

ajusta, según la forma de onda de corriente del lado secundario. Dado que esta forma de onda 

generalmente es cuasi senoidal o puede estar desfasada, esto hace que los puntos de activación 

y desactivación varíen para conseguir un voltaje de salida adecuado [14]. 

En la literatura se encontró que existen principalmente dos formas de generar los pulsos de 

disparo el control de los MOSFETs en un rectificador síncrono y son: 

▪ SR impulsado externamente (EDSR): Las señales de control son generadas por un 

circuito externo, como un controlador integrado, que garantiza la sincronía de los 

disparos. Debido a que los disparos se generan en el lado primario del convertidor 

aislado galvánicamente, la implementación de esta técnica se complica debido al método 

para transmitir los pulsos de disparo al lado secundario donde se encuentran los 

MOSFETs usados para rectificar. Esto lo hace complejo y aumenta el costo [15],[16].  

 

▪ SR autónomo (SDSR): En esta técnica las señales de control se obtienen directamente 

del lado secundario del transformador de potencia del convertidor, es decir no se necesita 

transmitir o aislar disparos [15],[16]. 

 

A continuación, se muestran algunos de los rectificadores síncronos que han sido reportados 

para diferentes aplicaciones en la literatura. 

La Figura 1.10 muestra el diagrama de un rectificador síncrono de onda completa, este circuito 

está compuesto de dos MOSFETs para hacer la rectificación. Al igual que su análogo con diodos 

este circuito, los interruptores deben conmutar de forma complementaria. Cuando uno este 

apagado, el voltaje entre las terminales 𝑉𝐷𝑆 = −2𝑉𝑝.  

 

Figura 1.10. Rectificador síncrono de onda completa con transformador con derivación central. 
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Es importante mencionar que, durante el tiempo muerto empleado en el accionamiento de los 

interruptores de estos rectificadores, los diodos de libre circulación del MOSFET pueden entrar 

en conducción. Es necesario, hacer un análisis bien detallado de esto para evitar corto circuitos 

o funcionamientos indeseados del rectificador [14],[15]. 

Este tipo de rectificador síncrono tiene sus aplicaciones en convertidores resonantes de bajo 

voltaje de salida para circuitos integrados, microprocesadores y conjuntos de compuertas 

programables cuyo voltaje de operación es de 1.2 a 5 V con altas corrientes de salida. El uso de 

rectificación síncrona se propone para aumentar la eficiencia de esta clase de convertidores en 

sustitución de los diodos rectificadores [15]. 

La Figura 1.11 presenta el diagrama de un puente rectificador completo síncrono, si se observa 

la estructura de este rectificador se asemeja a un inversor puente H. Sin embargo, este 

convertidor contiene la misma configuración de MOSFETs de un puente H, pero la diferencia 

es que este en los puntos centrales de cada inversor medio puente se encuentra la fuente de 

corriente alterna, pues ahora esta configuración de MOSFETs es empleada para hacer 

rectificación. 

 

Figura 1.11. Puente rectificador completo síncrono. 

Este circuito es el análogo síncrono de un rectificador convencional puente completo a base de 

diodos, cuando están apagados los interruptores el voltaje máximo inverso que soportan es el de 

la fuente de entrada −𝑉𝑝. La conducción de los interruptores de la Figura 1.11 es realizada de 

forma complementaria por cada rama de MOSFETs. Por ninguna circunstancia deben funcionar 

ambos MOSFETs de una misma rama al mismo tiempo. 

Este tipo de rectificador es implementado como etapa de rectificación en diferentes referencias 

consultadas en la literatura. Por ejemplo, se implementa el puente rectificador completo 

síncrono en un convertidor CD/CD resonante CLLC para carga de baterías, otra aplicación 
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encontrada es en el desarrollo de un prototipo de convertidor CD/CD resonante LLC para hacer 

pruebas y optimización de un transformador de alta frecuencia para 800V / 1.2MHz [17],[18]. 

1.5 Conmutación dura 

 

Los convertidores conmutados de CD/CD o CD/CA comúnmente son controlados mediante 

PWM. Cuando estos convertidores emplean este tipo de conmutación, los interruptores 

conmutan de forma dura, debido a que la corriente que fluye a través de ellos se superpone con 

la tensión que soportan cuando están apagados, debido a que la transición de encendido y 

apagado no es instantánea.  

Este proceso se ilustra en la Figura 1.12, para la conmutación de un MOSFET en un circuito 

con conmutación dura, en dicha imagen se aprecia que hay una disipación de potencia cuando 

se apaga y enciende el dispositivo, lo cual afecta en las pérdidas por conmutación del convertidor 

que emplea este tipo de control en sus interruptores. Esto compromete la eficiencia del 

convertidor y puede generar interferencia electromagnética (EMI), producida debido a las 

grandes cambios de corriente [
𝑑𝑖

𝑑𝑡
] y voltaje [

𝑑𝑣

𝑑𝑡
] [8],[10]. 

 

Figura 1.12. Ejemplo de conmutación dura en un MOSFET (Apagado/Encendido). 

1.6 Conmutación suave de cero voltaje (ZVS) 

 

Los convertidores conmutados mediante PWM presentan el problema de disipar grandes 

cantidades de energía al encendido o apagado de los interruptores. El aumento de la frecuencia 
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Una técnica para trabajar altas frecuencias y disminuir las pérdidas por conmutación es la 

implementación de técnicas de conmutación suave, con esto es posible mantener la alta 

frecuencia y es posible disminuir el tamaño de los capacitores, inductores y transformadores 

necesarios para el funcionamiento del convertidor. 

En la Figura 1.13 se muestra el proceso de encendido y apagado de un MOSFET en un 

convertidor que implementa la técnica de conmutación suave de cero voltaje (ZVS). Como se 

puede apreciar, cuando el voltaje entre drenaje y fuente 𝑉𝐷𝑆 cae aproximadamente a cero, la 

corriente entre drenaje 𝐼𝑑 del interruptor comienza a crecer de forma gradual, este proceso hace 

que sea suave el encendido del interruptor disipando muy poca energía que en algunos casos 

puede ser despreciable. 

 

Figura 1.13. Ejemplo de conmutación suave a voltaje cero en un MOSFET (Encendido). 

En la técnica de conmutación ZVS, se logra que el capacitor 𝐶𝑜𝑠𝑠 libere su energía antes de que 

el MOSFET se active, normalmente mediante la entrada en conducción del diodo de libre 

circulación del MOSFET. Es importante destacar que la operación ZVS solo elimina las 

pérdidas de encendido; aún persistirán las pérdidas de conmutación durante el apagado, que 

resultan de la superposición de 𝑉𝐷𝑆 e 𝐼𝑑 como de la descarga de 𝐶𝑜𝑠𝑠 [10]. Otra característica es 

que este tipo de conmutación se presenta cuando la impedancia del tanque resonante tiene un 

comportamiento inductivo [19]. 

1.7 Conmutación suave de cero corriente (ZCS) 

 

Este tipo de conmutación suave se presenta cada que la corriente es cero mientras se da una 
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Encendido
Conmutación suave

 Reducción de 
pérdidas

por conmutación

Apagado
Conmutación dura

Pérdidas por 
conmutación

VDS

ID

PDS



 

16 
 

Se considera que conmuta de forma suave cuando al encender o apagar la corriente 𝐼𝑑 que fluye 

a través de éste es cero. Este proceso se puede apreciar en la Figura 1.14. 

En un convertidor resonante, este proceso solo se puede presentar en el encendido o en el 

apagado, pero no en ambas transiciones. Si es un convertidor resonante aislado, los interruptores 

del lado primario del transformador de aislamiento conmutan con ZVS en el encendido y los 

interruptores del lado secundario conmutan con ZCS en el apagado. 

En la Figura 1.14 se muestra la transición de apagado con cero corriente de un MOSFET. Como 

se aprecia las pérdidas de conmutación en este caso son en el encendido y en el apagado, y se 

reducen hasta llegar al punto de ser despreciables o aproximadamente cero. 

De acuerdo con [20],  ZCS se usa para bajas frecuencias en convertidores que usan IGBTs 

debido a que este tipo de conmutación ayuda en el apagado a estos dispositivos debido a su cola 

de apagado. 

Otra característica es que este tipo de conmutación se presenta cuando la impedancia del tanque 

resonante tiene un comportamiento capacitivo [19]. 

 

Figura 1.14. Ejemplo de conmutación suave a cero corriente en un MOSFET (Apagado). 

De acuerdo con los temas tratados anteriormente, la frecuencia de conmutación y la resonancia 

de un tanque implican formas o técnicas de conmutación presentes en los interruptores, que son 

usados en la etapa inversora y de rectificación del convertidor. 
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arreglo de LEDs para faros automotrices. Resulta importante mencionar las características de 

un LED de potencia, dado que su comportamiento no puede ser considerado como una carga 

resistiva. 

1.8 LED de potencia 

 

Un LED de potencia se diferencia de un LED normal por la capacidad que tiene para conducir 

una mayor corriente y producir de forma más eficiente un mayor flujo luminoso. Es por esto, 

que un LED de potencia es construido con chips de una mayor área ( >1𝑚𝑚 𝑥 1𝑚𝑚), un lente 

óptico que mejora la proyección de la luz producida y la adición de un disipador de calor. La 

Figura 1.15 muestra una imagen con las principales partes de un LED de potencia [21],[22]. 

 

Figura 1.15. Partes de un LED de potencia Lumileds Luxeon.  

Un LED (Lighting emiter diode, por sus siglas en inglés) es un diodo capaz de emitir luz visible 

o no visible cuando se aplica un voltaje entre sus terminales denominadas ánodo (+) y cátodo 

(−). Como se menciona este dispositivo es un diodo por lo tanto la Ecuación (1.10) de Schockey 

describe la relación que existe entre el voltaje en el diodo 𝑉𝐷 y la corriente que fluye a través de 

este 𝐼𝐷 [23]. 

𝐼𝐷 = 𝐼𝑆𝑒
𝑞𝑉𝐷
𝜉𝑘𝑇 − 𝐼𝑆 (1.10) 

 

Donde: 

𝐼𝑆 corriente de saturación inversa. 

𝑞 es la carga del electrón. 

𝜉 el factor de idealidad que usualmente oscila entre 1 a 7 [24]. 
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𝑘 es la constante de Boltzman. 

𝑇 es la temperatura Kelvin. 

De la Ecuación (1.10) se considera que 𝑉𝐷 es un valor siempre positivo, por lo tanto, el término 

exponencial de esta expresión crecerá rápidamente y esto podrá anular el efecto del segundo 

término, con estas consideraciones la Ecuación (1.10) se puede reescribir como se muestra en 

la Ecuación (1.11). Lo mencionado anteriormente puede consultarse en [23]. 

𝐼𝐷 = 𝐼𝑆𝑒
𝑞𝑉𝐷
𝜉𝑘𝑇  (1.11) 

 

De la Ecuación (1.11) se obtiene la curva I-V característica del LED, podemos apreciar como 

es el comportamiento exponencial de la corriente conforme aumenta el voltaje que se aplica en 

las terminales ánodo-cátodo del LED. 

 

 Figura 1.16. Curva I-V de un LED.  

En diseño de circuitos para controladores LED, es importante considerar que un LED no es una 

carga meramente resistiva. En la Figura 1.17 se muestra el diagrama equivalente de un LED 

también conocido como modelo linealizado por partes [24]. Como se observa este dispositivo 

es modelado mediante un diodo ideal, una resistencia dinámica 𝑅𝑑 en serie y el voltaje de umbral 

𝑉𝑡ℎ modelado mediante una fuente de tensión en serie a todos los elementos mencionados 

anteriormente. La finalidad de este modelo es acotar una zona lineal de la curva exponencial I-

V de cualquier LED para hacer una aproximación mediante la selección del punto de operación 

nominal del LED y dos puntos equidistantes a este. 

C
o

rr
ie

n
te

 e
n

 e
l 

L
E

D
 [

A
]

Voltaje en el LED [V]
VD

ID



 

19 
 

 

Figura 1.17. Modelo linealizado de curva I-V LED por partes.  

Para obtener los valores de 𝑅𝑑 y 𝑉𝑡ℎ del modelo linealizado por partes del LED, se utiliza la 

gráfica I-V característica de un LED como la mostrada en la Figura 1.17. Los dos puntos 

equidistantes al punto de operación nominal se unen por una recta punteada que es prolongada 

hasta hacer una intersección con el eje de las abscisas indicando el valor de 𝑉𝑡ℎ. Mediante este 

procedimiento, se determina el valor de la resistencia dinámica 𝑅𝑑 usando la Ecuación (1.12) 

[24],[25],[26]. 

𝑅𝑑 =
∆𝑉𝐷
∆𝐼𝐷

=
𝑉𝐴 − 𝑉𝐵
𝐼𝐴 − 𝐼𝐵

 (1.12) 

 

Analizando el modelo linealizado por partes de un LED que se muestra en la Figura 1.17. El 

voltaje en el LED 𝑉𝐷 es igual a la suma del voltaje en la resistencia dinámica  𝑅𝑑 y el voltaje de 

umbral del LED 𝑉𝑡ℎ. La Ecuación (1.13) muestra la expresión para el voltaje en el LED [23]. 

 

𝑉𝐷 = 𝐼𝐷𝑅𝑑 + 𝑉𝑡ℎ  (1.13) 

 

Con esta relación un punto importante que se puede obtener para el desarrollo de prototipos y 

análisis de circuitos que incluyen a un LED como carga es la obtención de la resistencia 

equivalente de este, denominada como 𝑅𝐿𝐸𝐷. La Ecuación (1.14) muestra dicha expresión. 

 

𝑅𝐿𝐸𝐷 =
𝑉𝐷
𝐼𝐷
=
𝐼𝐷𝑅𝑑 + 𝑉𝑡ℎ

𝐼𝐷
=
𝑉𝑡ℎ
𝐼𝐷
+ 𝑅𝑑   (1.14) 

 

Considerar la resistencia equivalente del LED 𝑅𝐿𝐸𝐷 implica un análisis y diseño más efectivo 

para convertidores destinados a energizar cargas LED. A diferencia de los convertidores 
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convencionales de CD, que suelen diseñarse para cargas resistivas, el proceso para cargas LED 

es distinto y requiere un enfoque basado en las curvas I-V proporcionadas por el fabricante para 

la selección de un punto de operación de este dispositivo.  

1.9 Atenuación o dimming 

 

Como se sabe hoy en día la iluminación LED ha desplazado casi por completo a las fuentes de 

iluminación tradicionales. El control de la intensidad luminosa en LEDs es un elemento clave 

en diversas aplicaciones.  

Este control puede lograrse mediante controladores LED, que básicamente son convertidores 

electrónicos de potencia, utilizados para regular la potencia de uno o varios LEDs. La función 

principal de un controlador LED es proporcionar la corriente necesaria para ajustar la intensidad 

de flujo luminoso de los LEDs según sea necesario y al mismo tiempo que protege estos 

dispositivos de variaciones de corriente y voltaje [27]. 

De acuerdo con sus características eléctricas y ópticas el brillo de un LED está relacionado 

proporcionalmente en función de la corriente que fluye a través de este. En la literatura se 

presentan dos técnicas de dimming o atenuación para arreglos de LEDs, estas técnicas son: 

▪ Atenuación modulada en amplitud (AM). 

▪ Atenuación por modulación de ancho de pulso (PWM). 
 

En la Figura 1.18 se representa esquemáticamente la atenuación modulada en amplitud, el brillo 

del LED se controla ajustando la amplitud de una corriente constante; un aumento en la corriente 

resulta en un brillo más intenso. Sin embargo, la atenuación modulada en amplitud presenta 

limitaciones en cuanto a resolución, especialmente a niveles de brillo bajos, y puede causar 

variaciones en la salida de color, lo que la hace menos adecuada para aplicaciones sensibles al 

color [24],[28]. 

 

Figura 1.18. Atenuación por AM. 

En contraste, la atenuación PWM representada esquemáticamente en la Figura 1.19, mantiene 

una corriente constante mientras enciende y apaga los LEDs. La corriente promedio 

suministrada al LED, está relacionada proporcionalmente con el ciclo de trabajo; un ciclo de 

trabajo más alto resulta en un brillo más intenso. La atenuación PWM ofrece una gama más 
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amplia de ajustes de brillo en comparación con la atenuación analógica, pero requiere un análisis 

de diseño más detallado [24],[29].  

 

Figura 1.19. Atenuación por PWM. 

En [29],[30] se menciona que los LEDs son dispositivos semiconductores con una respuesta 

más rápida para encenderse y apagarse en comparación con otras tecnologías de iluminación. 

Por lo tanto, el método de atenuación PWM que regula la luminosidad de un conjunto de LEDs 

ajustando el ciclo de trabajo, se considera más eficiente que el empleo de la atenuación analógica 

u otros métodos que modifiquen la amplitud de la corriente suministrada al conjunto de LEDs. 

Para asegurar flujo luminoso uniforme en los conjuntos de LEDs, se propone la conexión en 

serie de múltiples LEDs, organizados en cadenas dispuestas en paralelo. Esto garantiza que 

todos los LEDs conectados en serie consuman una corriente uniforme, lo cual se traduce en un 

brillo homogéneo y proporcional al ciclo de trabajo [31].  

La frecuencia del PWM dimming, debe ser lo suficientemente rápida como para que el parpadeo 

no sea perceptible por el ojo humano. En la literatura se consultó en varias referencias este dato 

y se reporta un rango de 120 Hz a 1 kHz para evitar el problema del parpadeo [32]-[33]. En otra 

fuente se sugiere una frecuencia de 10 kHz y además se menciona que si la frecuencia del PWM 

dimming es menor que 20 kHz existe la posibilidad de generar ruido audible debido a efectos 

magnéticos y piezoeléctricos en inductores y capacitores, respectivamente [34],[35]. 

Otra consideración importante del PWM dimming es que se deben emplear capacitores de salida 

con un valor alto cuando la frecuencia de este es baja, de forma contraria si la frecuencia es alta 

el valor del capacitor de salida será menor [34]. 
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A continuación se presenta un resumen del estado del arte en lo que respecta a los convertidores 

CD/CD resonantes destinados a sistemas de iluminación LED. Este capítulo se divide en dos 

subtemas, de acuerdo al ámbito de aplicación de estos convertidores. El primer ámbito y que es 

el de mayor interés para el desarrollo de este trabajo de tesis es el enfoque en sistemas 

automotrices. El segundo enfoque es en aplicaciones conectadas a la red donde se requiere de 

una etapa de corrección del factor de potencia (PFC). De ambos subtemas se presentan al final 

tablas con información referente a cada uno de los convertidores encontrados en la literatura. 

2.1 Convertidores CD/CD resonantes en sistemas de iluminación LED automotriz 

 

Con el creciente avance de la tecnología de iluminación LED sus aplicaciones se han vuelto 

cada vez más comerciales, al grado que muchos fabricantes de vehículos han reemplazado el 

uso de lámparas halógenas por LEDs.  

En sistemas automotrices la eficiencia y diseño compacto es requerido. Los convertidores 

resonantes son empleados como controladores LED, ya que estos cumplen con estas 

características. 

En [33] se presenta la implementación de un convertidor CD/CD resonante LC3L para energizar 

faros automotrices. El diagrama de este convertidor se muestra en la Figura 2.1. Se observa una 

etapa inversora con un medio puente que genera la señal cuadrada que entra al tanque resonante 

LC3L, después se implementa una etapa rectificadora síncrona mediante dos MOSFETs con su 

correspondiente filtro de salida y la carga LED. 

 

Figura 2.1. Diagrama del convertidor CD/CD resonante LC3L para faros automotrices.  

El tanque LC3L es capaz de aumentar o disminuir el voltaje de entrada, es decir presenta 

ganancias menores o inferiores a “1”. Otra característica importante para LEDs es que puede 

proporcionar una corriente constante para una amplia variación de voltaje de entrada 

manteniendo conmutación suave ZVS. 

El diagrama de Bode presentado en la Figura 2.2 corresponde a la impedancia de entrada del 

tanque LC3L medida con un analizador de redes. En esta referencia mencionan que la 

impedancia de entrada puede ser representada matemáticamente por la Ecuación (2.1). 

𝑍𝑠(𝑗𝜔) = 𝑗𝜔𝐿1 +
1

𝜔𝐶2
|| [

1

𝜔𝐶3
+ (

1

𝜔𝐶4
) ||(𝜔𝐿2 + 𝑅𝑟)] (2.1) 
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La Figura 2.2 muestra que la frecuencia de resonancia del tanque está aproximadamente a 1.8 

MHz que es cuando la fase es “0”. Se menciona que los interruptores del convertidor conmutan 

a 2 MHz.  

La frecuencia de resonancia se presenta cuando la fase está en “0”, a partir de ahí se traza una 

línea punteada de color azul para dividir en dos regiones el diagrama de Bode del tanque LC3L. 

▪ Región capacitiva: La fase se mantiene -90° lo cual indica que la corriente está 

adelantada respecto a la tensión, esto ocurre cuando la frecuencia de conmutación es 

menor que la de resonancia. 

▪ Región inductiva: La fase se mantiene en 90° lo cual indica que la corriente está atrasada 

respecto a la tensión, esto ocurre cuando la frecuencia de conmutación es mayor que la 

de resonancia, y al tener un comportamiento inductivo se logra la conmutación ZVS. 

 

 

Figura 2.2. Diagrama de Bode para la impedancia de entrada del tanque LC3L [33]. 

En [36] se presenta un convertidor CD/CD resonante con un tanque LLC doble para energizar 

un arreglo en serie de LEDs, el circuito propuesto en este trabajo se muestra en la Figura 2.3.  

 

Figura 2.3. Convertidor CD/CD resonante con tanque doble LLC como controlador LED. 
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En esta referencia los autores implementan un tanque LLC doble con la finalidad de reducir el 

pico de corriente que suministra la fuente de entrada mejorando la eficiencia del sistema. Ambos 

tanques LLC funcionan exactamente con el mismo principio, por lo cual el análisis puede ser 

empleado para un solo tanque. Se obtiene la dinámica del convertidor para obtener el modelo 

en espacio de estados promedio del tanque resonante, ya que en este trabajo se implementa un 

control por corriente.  

La corriente controlada es la consumida por la carga LED. Mediante el control por corriente, 

implementan atenuación. Según los resultados presentados, esta atenuación es en amplitud o 

análoga, lo que implica variar el nivel de voltaje de salida del convertidor, modificando 

consecuentemente el nivel de corriente que demanda la carga LED. En la Figura 2.4 se muestra 

un oscilograma señalando los diferentes niveles de atenuación implementados. 

 

Figura 2.4. Corriente y voltaje de salida para el convertidor CD/CD resonante con tanque doble LLC bajo 

condiciones de atenuación [36]. 

En [37] los autores presentan un convertidor CD/CD resonante LCLC como controlador LED 

para aplicaciones automotrices. En la Figura 2.5 se muestra el diagrama del circuito del 

convertidor. Está conformado por un inversor medio puente, el tanque LCLC y una etapa de 

rectificación síncrona mediante un medio puente con MOSFETs.  

 

Figura 2.5. Circuito del convertidor CD/CD resonante LCLC. 
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Este convertidor implementa atenuación en amplitud, es decir se modifica el nivel de corriente 

de salida suministrado al arreglo de LEDs para obtener un menor o mayor brillo en estos. Para 

hacer la atenuación se varía el ángulo de desfase entre la etapa rectificadora e inversora del 

convertidor. Esto se logra desfasando los pulsos de disparo del inversor y rectificador como se 

muestra en la Figura 2.6. Esto permite regular el nivel de corriente de salida del convertidor a la 

vez que se asegura de mantener conmutación suave de cero voltaje (ZVS). En la Figura 2.7 se 

muestra que el convertidor CD/CD resonante LCLC presenta su mayor nivel de corriente cuando 

𝛷 = 90°, por lo tanto, la capacidad de regulación de corriente para este convertidor está en el 

rango de cambio de fase de 0° a 90°. Después de los 90° se presentan conmutaciones duras 

afectando la eficiencia del convertidor. 

 

Figura 2.6. Disparo de compuerta de lado alto para el MOSFET Q1 (inversor) y MOSFET Q3 (Rectificador). 

 

Figura 2.7. Variación del nivel de corriente en función del cambio de fase entre el inversor y rectificador en el 

convertidor CD/CD resonante LCLC. 
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aumentando las perdidas por conmutación en el inversor resonante. Para un valor alto de 𝐿1 la 

corriente de salida en el inversor presenta un comportamiento más semejante a una corriente 

senoidal como se muestra en el oscilograma de la Figura 2.8, sin embargo, se reporta que debido 

a esto la conmutación de cero voltaje puede presentarse de forma efectiva. 

 

Figura 2.8. Formas de onda del convertidor CD/CD resonante LCLC [37]. 

En [26] se presentan varios convertidores CD/CD resonantes que implementan diferentes 

tanques resonantes, sin embargo, el que destaca de esta referencia es el que implementa una red 

resonante LCL-T. El diagrama del convertidor CD/CD resonante LCL-T se muestra en la Figura 

2.9. 

 

Figura 2.9. Circuito del convertidor CD/CD resonante LCL-T. 

Al igual que el caso anterior este tipo de convertidor implementa atenuación en amplitud. Se 

logra mediante el desfase de los pulsos de compuerta de la etapa inversora y de rectificación. 

Sin embargo, a diferencia del convertidor LCLC, el convertidor resonante LCL-T presenta un 

comportamiento más inductivo cuando el desfase de estas etapas esta entre 90° a 180° como se 

muestra en la Figura 2.10. Debido al comportamiento inductivo del tanque se presentan 

conmutaciones de cero voltaje en los interruptores del convertidor. 
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Figura 2.10. Variación del nivel de corriente en función del cambio de fase entre el inversor y rectificador en el 

convertidor CD/CD resonante LCL-T. 

En la Figura 2.11 se muestran las formas de onda del voltaje y corriente de salida en el inversor 

resonante LCL-T en conjunto de las formas de onda de voltaje y corriente de entrada al 

rectificador del convertidor. Se puede apreciar un comportamiento senoidal de la corriente 

resonante que es la que sale del inversor. El tanque LCL-T presenta una mejor forma de onda 

para la corriente resonante en comparación con la reporta para el convertidor con tanque LCLC. 

 

Figura 2.11. Formas de onda del convertidor CD/CD resonante LCL-T [26]. 
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Este subtema ha sido enfocado en sistemas de iluminación LED para faros automotrices que 

implementan un controlador LED a base de un convertidor CD/CD resonante, si bien existen 

otras referencias en donde también se diseña convertidores LED para faros automotrices estos 

no implementan convertidores CD/CD resonantes. De las referencias consultadas anteriormente 

en la Tabla 2.1 se comparan sus parámetros más importantes. 

Tabla 2.1. Características de diseño de controladores CD/CD resonantes para LEDs en faros automotrices. 

Referencia Topología 𝜼 𝒇𝒔𝒘(𝒎𝒂𝒙) 𝑽𝒊𝒏 𝑷𝒐 𝑽𝒐 𝑰𝒐 #LEDs 

[26] LCL-T 91.1% 2 MHz 14 V 25 W 3.3 – 49.5 V 500 mA 1 – 15 

[33] LC3L 89.5% 2 MHz 8 – 40 V 25 W 3 – 50 V 500 mA 1 – 12 

[36] Doble LLC 92% 120 kHz 9 – 16 V 30 W 90V 330 mA 30 

[37] LCLC 91.8% 2 MHz 14 V 25 W 3 – 50 V 500 mA 1 – 15 

 

2.2 Convertidores CD/CD resonantes con carga LED conectados a la red eléctrica  

 

Los convertidores CD/CD resonantes tienen aplicaciones en sistemas de iluminación conectados 

a la red eléctrica, que implementan una etapa de corrección del factor de potencia para poder 

cumplir con estándares como IEC 61000-3-2 para dispositivos clase C (> 25 W). Esta normativa 

indica que el Factor de potencia debe ser mayor a 0.98 y la distorsión armónica total permitida 

deber inferior al 10% [25],[38]. 

Los convertidores CD/CD resonantes alimentados por la red eléctrica para energizar sistemas 

de iluminación LED son constituidos por dos etapas de potencia. La primera etapa corresponde 

a un circuito para la corrección del factor de potencia (PFC) que se encarga de rectificar el 

voltaje de la red eléctrica y regular la corriente de entrada al convertidor para cumplir estándares 

internación relacionados con la calidad de la energía. La segunda etapa corresponde a la 

implementación de convertidores CD-CD cuya función es transformar la tensión rectificada de 

la red, en otro nivel de tensión de CD regulado para energizar eficazmente una carga LED 

[25],[38].  

En [25] los autores proponen el convertidor mostrado en la Figura 2.12. El convertidor está 

conformado el rectificador boost totem pole sin puente para PFC y una etapa CD/CD resonante 

con una configuración LLC serie. El convertidor presenta una modificación en la estructura del 

tanque LLC por la implementación del arreglo del MOSFET Q3 que conecta en paralelo un 

capacitor etiquetado como “Cs” al capacitor resonante “Ce” de tal forma que por medio del 

control de Q3 se crea una capacitancia resonante equivalente que modifica la frecuencia de 

resonancia del tanque LLC serie. Esta técnica es la misma que se aplica en convertidores con 

capacitores conmutados (SCC). 
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Figura 2.12. Circuito del convertidor resonante con rectificador boost PFC totem-pole sin puente y convertidor 

resonante SCC-LLC. 

De los resultados reportados en la Figura 2.13 se muestran oscilogramas del voltaje y corriente 

de salida para un 75% y 100% de carga. Este trabajo no implementa atenuación, simplemente 

modifican la cantidad de LEDs conectados en la salida del convertidor. Se implementa un 

control que es capaz de mantener un voltaje constante independiente de la carga, de tal forma, 

que el convertidor se comporta como una fuente de voltaje constante. La corriente aumenta o 

disminuye conforme la cantidad de LEDs conectados. La distribución de pérdidas es mayor en 

el transformador con un 35%. 

En la Figura 2.14 se muestra un oscilograma con las formas de onda del voltaje y corriente de 

entrada del convertidor. Se puede apreciar que el FP es alto considerando que las formas de 

onda del voltaje y corriente están prácticamente en fase. En la Tabla 2.2 se muestra un resumen 

de los parámetros más importantes reportados para este convertidor. 

 

Figura 2.13. Voltaje y corriente de salida: a) 75% de carga y b) 100 de carga [25]. 
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Figura 2.14. Voltaje y corriente de entrada [25]. 

En [38] los autores proponen el convertidor mostrado en la Figura 2.15. Es un convertidor 

alimentado por la red de suministro eléctrico seguido de una etapa de rectificación con un 

circuito del tipo charge-pump como método de PFC y una segunda etapa correspondiente a un 

convertidor CD/CD resonante serie clase DE. 

 

Figura 2.15. Circuito del convertidor resonante serie clase DE con circuito tipo charge-pump para PFC. 

De acuerdo con esta referencia el convertidor propuesto presenta conmutación suave de cero 

voltaje (ZVS) para todo el rango de carga, esto se traduce en pérdidas por conmutación 

reducidas. El convertidor funciona con una frecuencia de conmutación de 1 MHz empleando 

dispositivos de nitruro de galio (GaN). En la Tabla 2.2 se muestra un resumen de los parámetros 

más importantes reportados para este convertidor. 

De los resultados reportados, en la Figura 2.16 se reportan dos oscilogramas donde se muestran 

las formas de onda del voltaje de entrada, corriente de entrada, voltaje en el capacitor de CD y 

el voltaje de salida del convertidor. Se puede apreciar que en ambos casos la corriente y el 

voltaje están prácticamente en fase, esto comprueba el alto FP reportado. El voltaje etiquetado 

con “VDC” es el voltaje en el capacitor con la etiqueta “Cdc” de la Figura 2.15. Se muestra que 

el control implementado logra mantener regulado el voltaje de salida en un nivel casi constante 

entre 47 V a 50 V. 
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Figura 2.16. Voltaje de entrada, corriente de entrada, voltaje en el capacitor de CD y el voltaje de salida: a) Para 

un voltaje de entrada de 253.78 Vrms y b) Para un voltaje de entrada de 236.45 Vrms [38]. 

En este trabajo se reporta implementación de atenuación PWM con una frecuencia de 20 KHz 

para controlar el flujo de potencia de salida del convertidor. La atenuación PWM es aplicada a 

la entrada ON/OFF del controlador de compuertas del convertidor. En la Tabla 2.2 se muestra 

un resumen con las características principales reportadas de este convertidor. 

Tabla 2.2. Comparación de parámetros de convertidores CD/CD resonantes con PFC. 

Referencia Topología FP 𝜼 𝒇𝒔𝒘(𝒎𝒂𝒙) 𝑽𝒊𝒏 𝑽𝒐 𝑰𝒐 𝑷𝒐 

[25] PFC boost + SCC-LLC 0.97 95% 200 kHz 220 Vrms 70 V 1.43 A 100W 

[38] PFC + clase DE 0.99 90% 1 MHz 230 Vrms 47 V 0.9 A 42 W 

 

El único convertidor CD/CD resonante con tanque LLC encontrado en la literatura con 

aplicación en sistemas de iluminación LED automotriz implementa atenuación en amplitud. Sin 

embargo este convertidor tiene amplia aceptación como fuente de alimentación de alto factor de 

potencia en sistemas de iluminación LED, en sistemas de carga de baterías para vehículos 

eléctricos, fuentes para pantallas planas de TV, fuentes de alimentación para servidores, etc 

[39],[40],[41]. 

Con base en lo mencionado anteriormente el trabajo de esta tesis se enfoca en el desarrollo de 

un prototipo de convertidor CD/CD resonante con aplicaciones en sistemas de iluminación LED 

automotrices. 
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En capítulos anteriores se comentó que un convertidor CD/CD resonante está compuesto por 

una etapa correspondiente a un tanque resonante. Estos tanques resonantes pueden estar 

configurados en paralelo, en serie o en forma mixta, haciendo uso de elementos pasivos como 

inductores y capacitores. También es posible hacer configuraciones aisladas galvánicamente 

mediante la implementación de transformadores. 

Los circuitos conocidos como tanques resonantes presentan un comportamiento particular 

cuando estos son excitados por una fuente pulsante con una frecuencia igual o muy próxima a 

la de resonancia del propio circuito, debido a esta resonancia la impedancia reactiva de los 

circuitos es de una magnitud pequeña y la corriente que fluye a través de dicho tanque suele 

tener una forma cuasi senoidal. Además de estas características, se presentan funciones de 

transferencia con curvas de ganancia que pueden ser aprovechadas a favor del diseño de un 

convertidor CD/CD resonante. 

En este capítulo se describe a detalle el diseño y selección del tanque resonante para el 

convertidor CD/CD resonante a implementar para obtener resultados experimentales. Se 

muestra el proceso de linealización mediante la aproximación del primer armónico del circuito 

resonante y se obtienen curvas de ganancia normalizada en función de parámetros como el factor 

de calidad y frecuencia normalizada del tanque resonante LLC, LC serie y LC paralelo, todo 

esto con la finalidad de hacer una evaluación y selección del tanque más apropiado para ser 

implementado en un convertidor CD/CD resonante para aplicaciones en sistemas de iluminación 

LED. 

La información que se usará a continuación ha sido consultada en [26],[41],[42]. 

3.1 Aproximación al primer armónico de un tanque resonante 

 

La aproximación al primer armónico (FHA) es un procedimiento que tiene como objetivo 

principal la linealización del circuito del convertidor CD/CD resonante, simplificando así el 

cálculo de los elementos pasivos y la resistencia equivalente. Al llevar a cabo la linealización 

del circuito se logra obtener la función de transferencia del tanque resonante, considerando 𝑉𝑔𝑒 

y 𝑉𝑜𝑒 como las componentes fundamentales de 𝑉𝑠𝑞 y 𝑉𝑠𝑜, respectivamente, como se ilustra en la 

Figura 3.1. En este caso se considera como ejemplo un tanque LLC, aunque el circuito puede 

ser aplicado a otros tanques resonantes, como LC serie o LC paralelo, como se abordará en los 

subtemas de este capítulo. 

En la Figura 3.1 a) se ilustra el diagrama del convertidor propuesto; para facilitar el análisis, en 

la  Figura 3.1 b) el circuito es simplificando sustituyendo el inversor medio puente por una 

fuente de onda cuadrada simétrica y las variables de salida del convertidor son referidas al lado 

primario del transformador ignorando los efectos del capacitor de salida y de las inductancias 

de dispersión del secundario. Entonces en la Figura 3.1 c) se muestra el resultado del circuito 

del convertidor FHA. 

En el Anexo A se muestra el procedimiento para obtener la serie de Fourier de una señal 

cuadrada simétrica 𝑓(𝑡) equivalente a 𝑉𝑠𝑞, así como también el procedimiento para obtener el 

valor eficaz de la fundamental 𝑉𝑔𝑒. 
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Figura 3.1. Transformación del convertidor original a un circuito equivalente usando FHA: a) Convertidor 

original, b) Circuito simplificado y c) Convertidor equivalente FHA. 

De acuerdo con lo descrito anteriormente, la Ecuación (3.1) corresponde al valor eficaz o RMS 

de la fundamental 𝑉𝑔𝑒. 

𝑉𝑔𝑒 =
√2

𝜋
𝑉𝐶𝐷 (3.1) 

 

La Ecuación (3.2) corresponde al valor eficaz de la tensión de salida equivalente considerando 

el modelo FHA. 

𝑉𝑜𝑒 =
2√2

𝜋
𝑛𝑉𝑜 (3.2) 

 

La Ecuación (3.3) corresponde al valor eficaz de la corriente de salida equivalente considerando 

el modelo FHA. 

𝐼𝑜𝑒 =
𝜋

2𝑛√2
𝐼𝑜 (3.3) 

 

En la Ecuación (3.2) y (3.3) aparece el término 𝑛 que hace referencia a la relación de 

transformación del transformador y esta se expresa en la Ecuación (3.4). 
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𝑛 =
𝑉𝑖𝑛
2𝑉𝑜

 (3.4) 

 

La resistencia equivalente puede ser expresada como en la Ecuación (3.5). 

𝑅𝑒𝑞 =
𝑉𝑜𝑒
𝐼𝑜𝑒

=
8

𝜋2
𝑛2𝑅𝐿 (3.5) 

 

En la Ecuación (3.5) el término 𝑅𝐿 hace referencia a la carga del convertidor 𝑅𝐿 =
𝑉𝑜

𝐼𝑜
 pero se 

sabe que esta carga no es meramente resistiva ya que el convertidor propuesto es para energizar 

un arreglo en serie de LEDs. Entonces 𝑅𝐿 = 𝑅𝐿𝐸𝐷. El proceso para obtener el valor de 𝑅𝐿𝐸𝐷 ha 

sido detallado en el tema de introducción titulado LED de potencia. 

De acuerdo con el circuito mostrado en la Figura 3.1 c) se puede obtener la ganancia del tanque 

resonante expresada en la Ecuación (3.6). En dicho circuito se aplica un divisor de impedancias 

para obtener la ganancia o función de transferencia del tanque resonante. 

𝐴𝑔𝐿𝐿𝐶 =
𝑉𝑜𝑒
𝑉𝑔𝑒

= |
𝑗𝑋𝐿𝑚||𝑅𝑒𝑞

(𝑗𝑋𝐿𝑚||𝑅𝑒𝑞) + 𝑗(𝑋𝐿𝑟 − 𝑋𝐶𝑟)
| (3.6) 

 

Una práctica común en el análisis de convertidores resonantes es normalizar los circuitos para 

poder emplear ecuaciones normalizadas de diseño, para llevar a cabo este fin se hacen las 

siguientes consideraciones. 

La relación de inductancia o inductancia normalizada 𝐿𝑛 es la relación entre la inductancia 

resonante 𝐿𝑟 y la inductancia magnetizante 𝐿𝑚 se define en la Ecuación (3.7).  

𝐿𝑛 =
𝐿𝑚
𝐿𝑟

 (3.7) 

 

La relación de la frecuencia de conmutación del inversor 𝑓𝑠𝑤 y la frecuencia de resonancia 𝑓𝑜 se 

denomina frecuecia normalizada Ω , esta es expresada en la Ecuación (3.8). 

Ω =
𝑓𝑠𝑤
𝑓𝑜

 (3.8) 

 

Por último, el factor de calidad 𝑄𝑒 se expresa en la Ecuación (3.9). 

𝑄𝑒 = 
√
𝐿𝑟
𝐶𝑟
𝑅𝑒𝑞

 
(3.9) 

 

En el desarrollo de este subtema se ha planteado el método de análisis de circuitos para 

convertidores CD/CD resonantes que emplea la aproximación al primer armónico para linealizar 

de forma equivalente los convertidores resonantes y poder obtener expresiones que nos permitan 

calcular los valores de los elementos resonantes. En los siguientes subtemas se presentan las 
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curvas de ganancia obtenidas mediante la aplicación de FHA para el tanque resonante LLC 

serie, LC serie y LC paralelo. 

3.2 Curvas de ganancia del tanque LLC serie  

 

Las Ecuaciones (3.7) a (3.9) se sustituyen en (3.6) para obtener la función de transferencia 

normalizada 𝐴𝑔𝐿𝐿𝐶(𝛺,  𝐿𝑛, 𝑄𝑒) del tanque resonante LLC expresada en la Ecuación (3.10). 

𝐴𝑔𝐿𝐿𝐶(𝛺,  𝐿𝑛, 𝑄𝑒) = |
𝐿𝑛Ω

2

(𝐿𝑛 + 1)Ω
2 − 1 + 𝑗[(Ω2 − 1)Ω𝑄𝑒𝐿𝑛]

| (3.10) 

 

La Ecuación (3.10) se gráfica en el software Matlab y se muestra en la Figura 3.2. Con esto se 

puede dar una breve explicación del comportamiento del tanque resonante LLC serie en función 

de la frecuencia normalizada y el factor de calidad 𝑄𝑒 manteniendo una relación fija de 

inductancia 𝐿𝑛 = 5. 

En la Figura 3.2 en el eje de las abscisas se muestra la frecuencia normalizada y en las ordenadas 

el valor de la ganancia del tanque resonante. Las curvas corresponden a diferentes valores de 

𝑄𝑒, se observa que al aumentar 𝑄𝑒 la ganancia del tanque resonante es menor, además de que el 

tanque se vuelve más selectivo en frecuencias ya que se vuelve más estrecho el ancho de banda. 

 

Figura 3.2. Curvas de ganancia del tanque LLC en función de la frecuencia normalizada. 

Se pueden apreciar en la Figura 3.2 tres zonas de operación del tanque resonante, se observa 
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en color morado donde 𝑓𝑠𝑤 > 𝑓𝑜, esta región tiene mayor área y la ganancia es menor que “1”. 

En cambio hay una pequeña zona en color azul en donde 𝑓𝑠𝑤 < 𝑓𝑜 donde se puede apreciar que 

la ganancia del tanque va a ser mayor que “1”. Esta zona permite la conmutación suave ZVS y 

es viable para que el convertidor eleve el voltaje. Por último, en color verde se muestra la región 

capacitiva donde se logra conmutación suave de cero corriente (ZCS) esto se produce cuando el 

convertidor se trabaja por debajo de la frecuencia de resonancia. 

En la Figura 3.3 se muestran cuatro graficas con valores idénticos de factor de calidad. Sin 

embargo, para este caso se modifica la relación de inductancia 𝐿𝑛, para poder apreciar como 

este parámetro influye en el comportamiento del tanque LLC serie. En la gráfica para 𝐿𝑛 = 5, 

la ganancia  puede ser mayor a la unidad si se consideran valores de factor de calidad pequeños. 

Al analizar las curvas, conforme aumenta el parámetro 𝐿𝑛, el tanque resonante LLC serie tiende 

a comportarse como un tanque LC serie, ya que sus curvas presentan una ganancia máxima de 

“1”. En cambio si el parámetro 𝐿𝑛 < 5 el comportamiento del tanque LLC se asemeja al de un 

tanque LC paralelo. No obstante, las curvas en el caso del tanque LLC serie tienden a tener la 

cresta de lado izquierdo y el tanque LC paralelo tiende a tener sus valores máximos de ganancia 

en el lado derecho.  

 

Figura 3.3. Curvas de ganancia del tanque LLC para diferentes valores de 𝐿𝑛. 
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En [43] se muestra un resumen de cómo afecta el valor de 𝐿𝑛 al tanque resonante LLC serie. 

Para un nivel bajo de 𝐿𝑛: 

▪ Alta ganancia útil para aplicaciones elevadoras de voltaje. 

▪ Rango de frecuencia moderado. 

▪ Buen rango de regulación de voltaje. 

▪ Menor eficiencia en condiciones de baja potencia. 

▪ La eficiencia mejora a carga completa operando por debajo de la frecuencia de 

resonancia. 
 

Para un nivel alto de 𝐿𝑛: 

▪ Mayor valor de inductancia magnetizante. 

▪ Corriente de magnetización más baja debido a la alta impedancia de la inductancia 

magnetizante. 

▪ Variación de frecuencia más amplia. 

▪ El rango de regulación de voltaje no es bueno. 

▪ Mayor eficiencia en condiciones de baja potencia. 

 

3.3 Curvas de ganancia del tanque LC serie  

 

En la  Figura 3.4 se muestra el diagrama equivalente de un tanque LC serie linealizado mediante 

el método de FHA, este circuito es analizado para obtener su función de transferencia con la 

finalidad de obtener sus curvas de ganancia normalizadas para observar el comportamiento del 

tanque en función del factor de calidad 𝑄𝑠 y la frecuencia normalizada Ω.  

El circuito de la Figura 3.4 es analizado mediante un divisor de voltaje por impedancias para 

obtener la función de transferencia normalizada 𝐴𝑔𝐿𝐶−𝑆 del tanque LC serie, La Ecuación (3.11) 

describe la función de transferencia en función de las impedancias que conforman el tanque LC 

serie. 

𝐴𝑔𝐿𝐶−𝑆 =
𝑉𝑜𝑒
𝑉𝑔𝑒

=
𝑅𝑒𝑞

𝑅𝑒𝑞 + 𝑗𝑋𝐿𝑟 − 𝑗𝑋𝐶𝑟
 (3.11) 

 

Para hacer la normalización de la Ecuación (3.11) es necesario operar algebraicamente haciendo 

uso de la Ecuación (1.8) y Ecuación (3.8), dando como resultado la función de transferencia del 

tanque LC serie normalizada 𝐴𝑔𝐿𝐶−𝑆(Ω, 𝑄𝑠) expresada en la Ecuación (3.12). 

𝐴𝑔𝐿𝐶−𝑆(Ω, 𝑄𝑠) =
1

√1 + 𝑄𝑠 (Ω −
1
Ω
)
2

 

 
(3.12) 

 

La Ecuación (3.12) se graficó en el software Matlab para obtener las curvas de ganancia, estas 

son mostradas en la Figura 3.5 Se puede apreciar distintas curvas para diferentes valores de 𝑄𝑠, 
se tiene que este tanque no presenta una ganancia mayor a la unidad, otra característica es que 



 

40 
 

el ancho de banda de este tanque disminuye conforme aumenta el valor 𝑄𝑠 y la variación de 

frecuencia es amplia ya que no se presentan ganancias demasiado altas conforme aumenta o 

disminuye la frecuencia normalizada Ω. 

 

Figura 3.4. Circuito equivalente FHA para un tanque LC serie. 

 

Figura 3.5. Curvas de ganancia del tanque LC serie en función de la frecuencia normalizada. 

3.4 Curvas de ganancia del tanque LC paralelo  

 

En la  Figura 3.6 se muestra el diagrama equivalente de un tanque LC paralelo linealizado 

mediante el método de FHA. Este circuito es analizado para obtener su función de transferencia 

con la finalidad de obtener sus curvas de ganancia normalizadas para observar el 

comportamiento del tanque en función del factor de calidad 𝑄𝑝 y la frecuencia normalizada Ω.  

El circuito de la Figura 3.4 es analizado mediante un divisor de voltaje por impedancias para 

obtener la función de transferencia normalizada 𝐴𝑔𝐿𝐶−𝑃 del tanque LC paralelo. La Ecuación 
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(3.13) describe la función de transferencia en función de las impedancias que conforman el 

tanque LC paralelo. 

𝐴𝑔𝐿𝐶−𝑃 =
𝑉𝑜𝑒
𝑉𝑔𝑒

=
𝑅𝑒𝑞|| − 𝑗𝑋𝐶𝑟

𝑗𝑋𝐿𝑟 + 𝑅𝑒𝑞|| − 𝑗𝑋𝐶𝑟
 (3.13) 

 

Para hacer la normalización de la Ecuación (3.13) es necesario operar algebraicamente haciendo 

uso de la Ecuación (1.9) y Ecuación (3.8), dando como resultado la función de transferencia del 

tanque LC paralelo normalizada 𝐴𝑔𝐿𝐶−𝑃(𝛺 , 𝑄𝑝) expresada en la Ecuación (3.14). 

𝐴𝑔𝐿𝐶−𝑃(𝛺, 𝑄𝑝) =
1

√(1 − Ω2)2 + (
𝛺
𝑄𝑝
)  

 

(3.14) 

 

La Ecuación (3.14) se graficó en el software Matlab para obtener las curvas de ganancia, estas 

curvas son mostradas en la Figura 3.7. Se puede apreciar distintas curvas para diferentes valores 

de 𝑄𝑝. Este tanque presenta ganancias mayores a la unidad cuando 𝑄𝑝 > 1. Sin embargo, este 

tanque es sensible a cambios en frecuencia debido a que tiene pendientes demasiado inclinadas 

y ganancias de voltaje elevadas. Para el caso de sistemas de iluminación LED no es deseable 

este comportamiento debido a la sensibilidad de estos dispositivos a los cambios de voltaje y 

corriente. En caso  contrario para 𝑄𝑝 < 1 el tanque tiende a comportarse como un atenuador sin 

presentar ganancias de voltaje elevadas en prácticamente un rango amplio de frecuencia. 

 

Figura 3.6. Circuito equivalente FHA para un tanque LC paralelo. 

Lr

Ir

Vge
VoeReqCr



 

42 
 

 

Figura 3.7. Curvas de ganancia del tanque LC paralelo en función de la frecuencia normalizada. 

3.5 Selección del tanque resonante para implementación experimental 

 

En la Tabla 3.1 se resumen algunas de las principales características de tanques resonantes, el 

tanque seleccionado para el diseño e implementación en este trabajo de tesis es el LLC serie, 

este es uno de los tanques resonantes preferidos por la industria debido a su aislamiento, además 

de una alta eficiencia para aumentar o disminuir el voltaje de entrada [14],[44],[45].  

En la Tabla 3.1 el tanque LLC es comparado con otras topologías de tanques resonantes, 

mostrando características superiores. Una característica importante es la capacidad que tiene 

para poder generar conmutaciones suaves en los dispositivos semiconductores, implementados 

para el diseño de un convertidor CD/CD resonante, pues los MOSFETs del lado primario del 

transformador encienden de forma suave con ZVS y los diodos rectificadores usados en los 

devanados secundarios apagan de forma suave con ZCS, esto vuelve eficiente el convertidor ya 

que las pérdidas por conmutación son mínimas [9],[44],[46]. 

Si bien en tema de frecuencia se puede decir que un tanque LLC no presenta una amplia 

variación, para aplicaciones en sistemas de iluminación LED es suficiente ya que como se ha 

revisado anteriormente la atenuación se lleva a cabo mediante PWM en serie con la carga LED 

y no variando la ganancia de voltaje mediante frecuencia, por lo tanto, el convertidor CD/CD 

resonante LLC en este trabajo se mantendrá en una frecuencia cerca de la de resonancia. 
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Tabla 3.1. Comparación de características de diferentes tanques resonantes. 

Tanque 

 resonante 
LC serie LC paralelo LLC LCC CLL 

Diagrama 
  

 
  

Variación de 

 frecuencia 
Amplia Amplia Moderada Estrecha Moderada 

Estrés de componentes  

(voltaje/corriente) 
Muy bajo Elevado Bajo 

Muy 

elevado 
Elevado 

ZVS (entrada)/ 

ZCS (salida) 
ZVS ZVS ZVS y ZCS ZVS ZVS y ZCS 
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En este capítulo se presenta la simulación del convertidor CD/CD resonante LLC propuesto. Se 

llevó a cabo utilizando el software LTspice, una herramienta de acceso libre proporcionada por 

Analog Devices. Se emplearon modelos reales de los componentes que se implementarán en el 

diseño del prototipo experimental. 

Se proponen los valores de operación nominal del convertidor con base a lo consultado en el 

estado del arte de convertidores CD/CD resonantes para aplicaciones en sistemas de iluminación 

en faros automotrices, así como también los valores calculados para los elementos resonantes. 

En esta sección, se incluye también la atenuación PWM en serie con la carga LED. Es relevante 

destacar que el pulso de baja frecuencia de la atenuación PWM está sincronizado con todo el 

convertidor. Es decir, el convertidor estará activo cada vez que el MOSFET que controla la 

carga LED esté conduciendo. Con esta modificación, no se afecta el funcionamiento del 

convertidor resonante LLC en ninguna de sus operaciones. 

4.1  Propuesta de parámetros de salida del convertidor propuesto 

 

De acuerdo con la Tabla 2.1 presentada en el estado del arte del presente trabajo de tesis, los 

parámetros de diseño del convertidor CD/CD resonante LLC se muestran en la Tabla 4.1. Los 

convertidores que son empleados para sistemas automotrices cumplen con un rango de potencia 

de salida de 30 - 40 W, la cantidad de LEDs conectados para consumir este nivel de potencia va 

a depender del tipo de LED y el nivel de voltaje de salida propuesto. 

Tabla 4.1. Parámetros de diseño del convertidor CD/CD resonante LLC propuesto. 

𝒇𝒐 𝒇𝒔𝒘 𝑽𝒊𝒏 𝑷𝒐 𝑽𝒐 𝑰𝒐 

400 kHz 360 kHz 11 – 14 V 30 W 45 – 55 V 600 mA 

 

Es relevante mencionar que existen dos parámetros importantes a considerar en diseño de 

convertidores LED para aplicaciones en faros automotrices. La primera consideración es que el 

diseño de estos convertidores debe emitir un flujo luminoso de aproximadamente 2000 lm. El 

segundo factor es que los MOSFETs empleados en los procesos de conmutación del convertidor 

operen en frecuencias fuera del rango de la banda de AM (525 kHz–1.705 MHz) [26],[47],[36]. 

4.2 Caracterización del LED Epistar 10W 

 

Los parámetros de salida del convertidor fueron definidos en la Tabla 4.1, para poder realizar 

una simulación con condiciones más reales, es necesario definir el valor de la resistencia 

dinámica 𝑅𝑑 del LED a implementar en las pruebas experimentales, para ello el LED disponible 

en el laboratorio es el LED EPISTAR de 10W. La curva I-V de este dispositivo es mostrada en 

la Figura 4.1. 

Dentro de la Figura 4.1 se indican los puntos equidistantes al punto de operación nominal del 

LED, esto con la finalidad de obtener el valor de la resistencia dinámica 𝑅𝑑, cuyo procedimiento 

de cálculo fue expuesto en el Capítulo 1. 
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Figura 4.1. Curva I-V del LED Epistar 10W. 

Usando la Ecuación (1.12) y considerando los puntos indicados en la Figura 4.1, el valor de la 

resistencia dinámica es calculado a continuación: 

𝑅𝑑 =
∆𝑉𝑑
∆𝐼𝑑

= 7.472 Ω 

El valor 𝑅𝑑 calculado previamente será de mucha importancia en los cálculos posteriores. En la 

Figura 4.2 se muestra un diagrama esquemático del convertidor y la carga LED conectada, de 

este diagrama podemos observar que el voltaje en el arreglo de LEDs es el voltaje de salida del 

convertidor, por lo tanto, se puede definir que 𝑉𝐷 = 𝑉𝑜 = 50 𝑉, y usando la Ecuación (1.13) se 

puede obtener el número de LEDs que se puede conectar en serie en base a los cálculos 

realizados para el LED EPISTAR de 10 W. 

La Ecuación (1.13) se le ha añadido un nuevo parámetro que es 𝑁, este parámetro hace 

referencia al número de LEDs que es posible conectar en un arreglo serie, dado el voltaje de 

salida y conociendo los valores de corriente nominal 𝐼𝐷 = 600 𝑚𝐴, voltaje de umbral 𝑉𝑡ℎ =

6.2627 𝑉 y resistencia dinámica 𝑅𝑑 = 7.472 Ω, los cuales ya han sido indicados en la Figura 

4.1. Entonces despejando 𝑁 de la Ecuación (1.13) 

𝑉𝐷 = 𝑁(𝐼𝐷𝑅𝑑 + 𝑉𝑡ℎ) ∴ 𝑁 =
𝑉𝐷

(𝐼𝐷𝑅𝑑 + 𝑉𝑡ℎ)
= 4.652 ≅ 5 
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Figura 4.2. Diagrama esquemático del convertidor propuesto y la carga LED. 

Para un voltaje de salida de 50 V nominales se puede energizar un arreglo en serie de cinco 

LEDs del modelo EPISTAR 10 W.  Ahora usando la Ecuación (1.14) se puede calcular el valor 

de la resistencia total 𝑅𝐿𝐸𝐷𝑠 del arreglo en serie de cinco LEDs. El cálculo se hace de la siguiente 

forma: 

𝑅𝐿𝐸𝐷𝑠 =
𝑁(𝐼𝐷𝑅𝑑 + 𝑉𝑡ℎ)

𝐼𝐷
= 89.357 Ω 

La resistencia equivalente derivada del análisis FHA puede ser expresada usando la Ecuación 

(3.5), esto bajo condiciones de carga nominal. 

𝑅𝑒𝑞 =
8

𝜋2
𝑛2𝑅𝐿𝐸𝐷𝑠 = 1.043 Ω 

Usando la misma Ecuación (3.5) se calcula el valor de 𝑅𝑒𝑞 para una sobre carga del 10%. 

𝑅𝑒𝑞(10) =
8

𝜋2
𝑛2
𝑁(1.10𝐼𝐷𝑅𝑑 + 𝑉𝑡ℎ)

1.10𝐼𝐷
= 0.99 Ω 

La gráfica mostrada en la Figura 4.3 corresponde a la curva del flujo luminoso Φ emitido por el 

LED Epistar de 10 W en función de la corriente que fluye a través de este. Se observa que 

conforme aumenta la corriente a través del LED el flujo luminoso emitido será mayor. Con esta 

gráfica se puede justificar que si se mantiene una corriente constante en el LED el flujo luminoso 

también será constante.  

La técnica de atenuación PWM de LEDs ofrece un promedio de la corriente total en función del 

ciclo de trabajo. Como el flujo luminoso emitido por el LED está en función de la corriente en 

este, la atenuación PWM también provocara un promedio del flujo luminoso en función del 

ciclo de trabajo. 
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Vout
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Figura 4.3. Gráfica de flujo luminoso emitido en función de la corriente a través del LED Epistar 10W. 

Con esto queda finalizado lo referente al cálculo de parámetros en función del arreglo de LEDs, 

enseguida se muestra el cálculo para los elementos pasivos del tanque LLC. 

4.3 Cálculos para el convertidor CD/CD resonante LLC 

 

Utilizando la Ecuación (3.4) y considerando los valores nominales de operación del convertidor 

se puede obtener el valor de la relación de transformación, considerando que este circuito es 

para aplicaciones automotrices. El voltaje en condiciones nominales de un vehículo a 

combustión interna es de 𝑉𝑖𝑛𝑛𝑜𝑚 = 12 𝑉 y el nivel de voltaje nominal de salida es de 𝑉𝑜𝑛𝑜𝑚 =

50 𝑉, por lo tanto, el valor de la relación de transformación es: 

𝑛 =
𝑉𝑖𝑛𝑛𝑜𝑚
2𝑉𝑜𝑛𝑜𝑚

= 0.12 

Para la ganancia mínima 𝐴𝑔𝑚𝑖𝑛 y máxima 𝐴𝑔𝑚𝑎𝑥 de diseño del tanque resonante se tienen las 

siguientes expresiones definidas por las Ecuaciones (4.1) y (4.2) respectivamente. El valor 

𝑉𝑜𝑚𝑖𝑛 = 45 𝑉, 𝑉𝑖𝑛𝑚𝑎𝑥 = 14 𝑉, 𝑉𝑜𝑚𝑎𝑥 = 55 𝑉 y 𝑉𝑖𝑛𝑚𝑖𝑛 = 11 𝑉, estos valores se tomaron de la 

Tabla 4.1. 
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𝐴𝑔𝑚𝑖𝑛 =

𝑛𝑉𝑜𝑚𝑖𝑛 
𝑉𝑖𝑛𝑚𝑎𝑥
2

= 0.771 
(4.1) 

𝐴𝑔𝑚𝑎𝑥 =

𝑛𝑉𝑜𝑚𝑎𝑥 
𝑉𝑖𝑛𝑚𝑖𝑛
2

= 1.2 
(4.2) 

 

Con estos rangos de ganancia mínima y máxima es que se limita la región en la que el tanque 

resonante LLC debe ser diseñado para asegurar ZVS o un comportamiento inductivo del tanque. 

Con base en lo analizado en las curvas de la Figura 3.2 el valor de relación de inductancia 𝐿𝑛 =

5 y el valor para el factor de calidad 𝑄𝑒 = 0.45 son propuestos para realizar una interacción 

inicial en el cálculo de los elementos pasivos del tanque resonante LLC y considerando una 𝑓𝑜 =

400 𝑘𝐻𝑧. Este parámetro se escogió debido a que cumple con la regla que el diseño este fuera 

del rango de AM. 

De acuerdo con el valor de la frecuencia de resonancia el valor del capacitor resonante 𝐶𝑟 se 

obtiene mediante la Ecuación (4.3). 

𝐶𝑟 =
1

2𝜋𝑄𝑒𝑓𝑜𝑅𝑒𝑞
= 847.7 𝑛𝐹 (4.3) 

 

El valor del inductor resonante 𝐿𝑟 esta dado por la Ecuación (4.4). 

𝐿𝑟 =
1

(2𝜋𝑓𝑜)
2𝐶𝑟

= 186.7 𝑛𝐻 (4.4) 

 

Haciendo uso de la Ecuación (3.7) se obtiene el valor de la inductancia magnetizante del 

transformador a usar. 

𝐿𝑚 = 𝐿𝑛𝐿𝑟 = 933.7 𝑛𝐻 

De acuerdo con la relación de transformación el valor del devanado secundario se calcula 

haciendo uso de la Ecuación (4.5). Está ecuación expresa la relación de transformación en 

función de las inductancias de los devanados de un transformador. 

𝑛 = √
𝐿𝑚
𝐿𝑠𝑒𝑐 

 (4.5) 

𝐿𝑠𝑒𝑐 =
𝐿𝑚
𝑛2

= 64.894 µ𝐻  

 

En el desarrollo de estos cálculos se puede obtener el factor de calidad calculado en función de 

las resistencias 𝑅𝑒𝑞 y 𝑅𝑒𝑞(10), haciendo uso de la Ecuación (3.9). 
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𝑄𝑒 = 
√
𝐿𝑟
𝐶𝑟
𝑅𝑒𝑞

= 0.45 

𝑄𝑒(10) =  
√
𝐿𝑟
𝐶𝑟

𝑅𝑒𝑞(10)
= 0.474 

El valor 𝑄𝑒 se obtiene bajo condiciones nominales de operación del convertidor y el valor 𝑄𝑒(10) 

se obtiene bajo condiciones de un 10% más de corriente de salida en el arreglo de LEDs. Con 

el cálculo del valor de inductancia necesario para el devanado secundario se finaliza el cálculo 

de los elementos que conforman el convertidor CD/CD resonante LLC, esto se presenta para 

poder hacer una simulación adecuada del convertidor. 

4.4 Mediciones del transformador fabricado 

 

En el diseño del tanque resonante LLC se hace uso de un transformador. Mediante la literatura 

consultada se dice que un transformador está constituido por el modelo ideal del transformador 

y dos elementos más denominados parásitos, que son la inductancia de fuga o de dispersión 𝐿𝑙𝑘 

y la inductancia magnetizante del embobinado 𝐿𝑚, en la Figura 4.4 se aprecia el diagrama 

eléctrico de dos tipos de transformadores con sus respectivos elementos parásitos. 

 

Figura 4.4. Modelos de transformadores empleados en convertidores: a) Modelo de un transformador y b) 

Modelo de un transformador con derivación central. 

En el diseño del tanque LLC y en general para cualquier tanque resonante con transformadores 

e inductores acoplados, es de práctica común usar el valor de la inductancia de fuga o dispersión 

del devanado primario como inductor resonante, es decir, 𝐿𝑟 = 𝐿𝑙𝑘, los elementos parásitos del 

devanado secundario suelen ser ignorados [48],[49]. Esto requiere de un diseño optimizado del 

transformador, especialmente a altas frecuencias. Si la inductancia de fuga es demasiado 

pequeña se puede añadir un inductor externo en serie para completar el nivel de inductancia 

resonante requerido.  

Llk

Lm

T

n:1
a) 

Llk

Lm
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Considerar el modelo real de un transformador tiene la finalidad de aprovechar sus elementos 

parásitos como elementos resonantes para reducir el tamaño de placas de PCB optimizando así 

el espacio de diseño. 

Es importante mencionar que previamente se hicieron los cálculos para otro tipo de LED, y se 

construyó un transformador. Este transformador tiene un valor menor de inductancia 

magnetizante y una inductancia de fuga o dispersión con un valor mayor al inductor resonante 

calculado, por lo tanto, para comprobar que este transformador servirá se hizo una comparación 

de las curvas de ganancia obtenidas analíticamente con la curva de ganancia que se tiene en base 

a componentes reales empleados en el prototipo final. 

En la Figura 4.5 se muestra un esquemático del método usado para medir la inductancia de fuga 

del transformador fabricado. 

  

Figura 4.5. Esquemático para medir la inductancia de fuga del transformador. 

En la Tabla 4.2 se muestran los valores medidos para el transformador implementado en el 

prototipo experimental. 

Tabla 4.2. Datos del transformador previamente fabricado. 

𝑛 = 8.333 

𝐿𝑚 = 840 𝑛𝐻 

𝐿𝑠𝑒𝑐1,2  =  59.18 , 58.73 𝑛𝐻 

𝐿𝑙𝑘 = 𝐿𝑟 = 240 𝑛𝐻 
 

Como se puede observar la inductancia de fuga 𝐿𝑙𝑘 tiene un valor mayor que el de la inductancia 

resonante 𝐿𝑟 calculada. De forma contraria la inductancia magnetizante es menor, sin embargo, 

la relación de transformación se mantiene. Como ya se mencionó anteriormente el tanque LLC 

tiene la versatilidad de usar la inductancia de fuga como inductancia resonante, por lo tanto, el 

valor del capacitor resonante previamente calculado se verá afectado, así como también el factor 

de calidad y la relación de inductancia, en consecuencia, estas variables son recalculadas 

sustituyendo los valores reales medidos del transformador.  

Usando las Ecuaciones (3.7) a (3.9) las variables 𝐿𝑛, 𝐶𝑟 y 𝑄𝑒 son recalculadas en base a los 

datos medidos del transformador fabricado: 

Llk

Lm
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𝐿𝑛 =
840 𝑛𝐻

240 𝑛𝐻
 

 

𝐶𝑟 =
1

(2𝜋(400 𝑘𝐻𝑧))
2
(280 𝑛𝐻)

 

 

𝑄𝑒 =
√240 𝑛𝐻 680 𝑛𝐹⁄

1.043 Ω
 

 

𝐿𝑛 = 3.5 𝐶𝑟 = 659.64 𝑛𝐹 ≈ 680 𝑛𝐹 𝑄𝑒 = 0.57 

 

Como se observa en la imagen de la Figura 4.6 se muestra en el lado izquierdo las curvas de 

ganancia calculadas en color verde y azul y en color rojo la curva de ganancia calculada con los 

valores del transformador real y recalculando el capacitor resonante, manteniendo la frecuencia 

resonancia 𝑓𝑜 = 400 𝑘𝐻𝑧. Como se observa el ancho de banda se ha vuelto más estrecho y se 

puede decir que se ha desplazado hacia la derecha la curva de ganancia real con respecto a las 

curvas calculadas. 

En la Figura 4.6 en el lado derecho se muestra un aumento para poder observar la zona de 

operación del tanque LLC resaltada en color violeta. Como se puede apreciar la curva graficada 

a partir de los valores reales implementados en el prototipo final puede alcanzar sin ningún 

problema la ganancia mínima y máxima, en un rango menor de frecuencia de conmutación. En 

color azul se resalta la zona de operación que se tendría con las curvas calculadas analíticamente, 

la diferencia es que se tiene un rango más amplio para variar la frecuencia de conmutación. Por 

lo tanto, el transformador previamente construido servirá para implementar el prototipo 

experimental. 

 

Figura 4.6. Comparación de curvas de ganancia calculadas respecto a la curva real. 

El proceso de diseño para el convertidor CD/CD resonante LLC es resumido en el diagrama de 

flujo mostrado en la Figura 4.7. El diagrama de flujo inicia en el rectángulo color rojo donde 

son definidos los parámetros de operación del convertidor. Los rectángulos color azul muestran 

los pasos para caracterizar la carga LED a implementar. En color morado se resaltan los pasos 

para el diseño del convertidor con base en curvas de ganancia normalizadas. Por último, en color 

naranja se muestran las ecuaciones para obtener los valores de los elementos del tanque 

resonante LLC del convertidor.  
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Figura 4.7. Diagrama de flujo para el diseño de un convertidor CD/CD resonante LLC con carga LED. 

4.5 Descripción del diagrama de simulación 

 

Una vez ajustando todos los parámetros de los componentes de acuerdo con el transformador 

fabricado previamente. En la Figura 4.8 se muestra el diagrama de simulación del convertidor 

propuesto. En color rojo se resalta el snubber implementado a partir de un arreglo RC entre las 

terminales drenaje y fuente de los MOSFETs Q1 y Q2, en color azul se resalta el arreglo de 

compuertas AND para la generación de los disparos de compuerta de los MOSFETs Q1 y Q2 

del inversor resonante en sincronía con el MOSFET Q3 de la atenuación PWM de baja 

frecuencia y en color violeta se resalta el modelo de la carga LED. 
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Figura 4.8. Diagrama de simulación en LTspice del convertidor CD/CD resonante LLC con atenuación PWM 

serie en la carga LED. 

4.6 Parámetros de salida del convertidor 

 

En este apartado, se presenta en la Figura 4.9 el resultado de la simulación de los parámetros de 

salida del convertidor, incluyendo la corriente resonante. Esto se realizó para observar la 

sincronización del convertidor resonante con la técnica de atenuación PWM. El objetivo es 

confirmar que al añadir el interruptor en serie a la carga LED, el funcionamiento del convertidor 

no se ve alterado. Es decir, cuando el convertidor se mantiene encendido, opera de manera 

convencional como se encontraría comúnmente en la literatura. 

En la Figura 4.9 se muestra el voltaje de salida, corriente de salida y la corriente resonante del 

convertidor para un ciclo de trabajo del 50%. El voltaje de salida tiene un rizo pequeño y se 

mantiene prácticamente constante independientemente del ciclo de trabajo. La corriente de 

salida es pulsante y depende del ciclo de trabajo de la atenuación PWM, esto provoca que la 

carga LED consuma un promedio de la corriente total de salida. La corriente se mantiene en 

aproximadamente en 600 mA cuando el arreglo de LEDs está encendido, garantizándose un 

brillo uniforme.  

Se puede apreciar en la Figura 4.9 que hay corriente resonante cada vez que la carga LED está 

conectada. Si la carga LED no está conectada la corriente resonante cae a cero. Se muestra 

remarcado en color rojo la sección donde se realizó un aumento de la corriente resonante para 

observar su forma de onda. Se puede apreciar que la forma de onda es casi senoidal y tiene una 

amplitud de poco menos de 10 A y está a una frecuencia de aproximadamente 360 kHz. 
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Figura 4.9. Simulación en el software LTspice del comportamiento de la corriente resonante en función del ciclo 

de trabajo al 50%. 

4.7 Importancia de la sincronización del PWM dimming 

 

En la Figura 4.10 a) se muestran los parámetros de salida del convertidor cuando la atenuación 

PWM está sincronizada con todo el convertidor. Esta técnica sincroniza la conexión de la carga 

LED y el inversor resonante, es decir, el inversor resonante funciona exclusivamente si la carga 

LED está conectada. Debido a esto el voltaje de salida se mantiene prácticamente constante. 

Cuando él convertidor está apagado, la corriente en los LEDs cae a cero y de forma simultánea 

la potencia de salida. Se pueden apreciar picos de corriente y de potencia de salida menores a 1 

A y 50 W respectivamente; estos picos o transitorios se presentan cada que se conecta la carga 

LED y pueden comprometer la vida útil de este con el tiempo. 
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En la Figura 4.10 b) se muestran los parámetros de salida del convertidor cuando la atenuación 

PWM está sincronizada únicamente con la carga LED. Esta técnica de atenuación PWM, 

controla la carga LED manteniendo encendido el inversor resonante sin interrupciones. Esto 

causa un problema de operación, provocado por una ganancia de voltaje debido a que cuando la 

carga LED se desconecta o apaga el convertidor continúa cargando el capacitor de salida hasta 

llegar a niveles de voltaje indeseados, que causan picos de corriente y de potencia de salida de 

menores a 2 A y 120 W respectivamente, lo cual es sumamente destructivo para un arreglo LED. 

De acuerdo con lo descrito anteriormente para la simulación de diferentes ciclos de trabajo, se 

optó por trabajar el convertidor sincronizado con la carga LED, para evitar las ganancias de 

voltaje que se presentan al solamente controlar la carga LED con la atenuación PWM. En la 

Figura 4.8 se muestra un arreglo de compuertas AND que multiplica los pulsos de alta frecuencia 

de los MOSFETs del inversor con la atenuación PWM de baja frecuencia para generar la 

sincronización del convertidor con la carga LED. 

 

Figura 4.10. Comparación de las propuestas de técnicas de atenuación PWM: a) Sincronizada con todo el 

convertidor y b) Sincronizada solo con la carga LED. 

4.8 Conmutaciones en MOSFET Q1 y diodo D1 

 

En un convertidor CD/CD resonante LLC, los interruptores del inversor medio puente del lado 

primario del transformador conmutan con ZVS en el encendido. Esto ocurre cuando la 

frecuencia de conmutación es menor que la frecuencia de resonancia del tanque LLC, es decir, 
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𝑓𝑠𝑤 < 𝑓𝑜. La Figura 4.11 obtenida de la simulación en el software LTspice muestra el encendido 

del MOSFET Q1 donde se observa que la potencia disipada por este dispositivo es de 

aproximadamente 5 W. En cambio, cuando el dispositivo se apaga, la potencia que se disipa 

producto de la conmutación dura es de 55 W aproximadamente. 

En la Figura 4.11 se muestra el comportamiento senoidal o fundamental de la corriente resonante 

del tanque LLC, a causa de conmutar los interruptores del inversor (𝑓𝑠𝑤 = 360 𝑘𝐻𝑧) muy cerca 

de la frecuencia de resonancia del tanque LLC (𝑓𝑜 = 400 𝑘𝐻𝑧). Se puede observar también que 

la corriente está atrasada con respecto al voltaje, lo cual se debe a un comportamiento inductivo 

por parte del tanque resonante LLC. 

 

Figura 4.11. Conmutación ZVS en el MOSFET Q1 del convertidor CD/CD resonante LLC. 

Para el caso del diodo D1 se tiene en la Figura 4.12 las formas de onda del voltaje, corriente y 

potencia a través del diodo D1. Se puede apreciar que la potencia que disipa es muy baja, sin 

embargo, no es posible determinar si la naturaleza de la conmutación es de cero corriente como 

se esperaba. Esto puede ser debido a que hay algún error ocasionado por el modelo de 

simulación del diodo o bien por algún error en la simulación general. Este resultado se observa 

con apagado en ZCS en el capítulo de los resultados experimentales para la conmutación suave 

del diodo D1, con lo cual se corrobora que efectivamente hay algún error en la simulación 

implementada.  

Las conmutaciones suaves características de este convertidor CD/CD resonante LLC favorecen 

a las pérdidas por conmutación en el convertidor, lo cual repercute en una mayor eficiencia del 

convertidor. 
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Figura 4.12. Conmutación en el diodo D1 del convertidor CD/CD resonante LLC. 

4.9 Eficiencia en simulación 

 

En este apartado se compara la eficiencia del convertidor obtenida en simulación para las dos 

estrategias o técnicas de implementación del control de atenuación PWM. Anteriormente se 

mencionó que no es viable controlar únicamente la carga LED con la atenuación PWM en serie. 

Debido a que el convertidor continúa funcionando y el capacitor de salida sigue cargándose, 

elevándose el voltaje a más de lo estimado para la operación óptima del arreglo de LEDs. 

El convertidor CD/CD resonante LLC con atenuación PWM en serie a la carga LED se simuló 

usando las dos técnicas de atenuación PWM variando el ciclo de trabajo. Para obtener la gráfica 

de eficiencia mostrada en la Figura 4.13. En color azul se muestra la curva que corresponde a la 

eficiencia en función del ciclo de trabajo para la estrategia que únicamente controla la carga 

LED. Se observa un mínimo de 42.27% de eficiencia para un ciclo de trabajo del 10% y un 

máximo de 86.28% de eficiencia para un ciclo de trabajo del 90%. La curva en color naranja 

muestra la eficiencia correspondiente a la estrategia que controla de forma síncrona el 

convertidor y la carga LED. Se observa que esta técnica tiene una eficiencia casi constante, para 

un ciclo de trabajo del 10% la eficiencia es del 92.53% y para un ciclo de trabajo del 90% la 

eficiencia es del 94.02%. 

Es así que se comprueba que el método de controlar la carga LED en sincronía con el inversor 

resonante es más viable que solo controlar la carga LED.  
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Figura 4.13. Curvas de eficiencia para los dos modos de operación analizados del convertidor CD-CD LLC 

resonante. 
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En este capítulo se describen las partes que conforman el prototipo de laboratorio; así como, 

algunas consideraciones con base en los componentes seleccionados, mencionando sus 

características principales y en el caso del controlador para el inversor resonante se muestran 

curvas para la selección de componentes.  

El diseño del PCB para el prototipo experimental se realizó en el software de acceso libre 

KiCAD, en la Tabla 5.1 se muestran los requisitos de diseño del prototipo. 

Tabla 5.1. Parámetros del convertidor CD/CD resonante LLC propuesto. 

𝒇𝒐 𝒇𝒔𝒘 𝑽𝒊𝒏 𝑷𝒐 𝑽𝒐 𝑰𝒐 N 

400 kHz 360 kHz 11 – 14 V 30 W 45 – 55 V 600 mA 5 

 

Esto se propuso de acuerdo con el análisis y simulación presentadas en el capítulo anterior, 

además estas características están dentro de los convertidores propuestos para aplicaciones en 

faros automotrices revisados en el estado del arte.  

En la Tabla 5.2 se muestra la lista de los componentes empleados en la construcción del 

prototipo.  

Tabla 5.2. Componentes del prototipo. 

Transformador 

𝑛 = 8.333 
 

𝐿𝑚 = 840 𝑛𝐻 
 

𝐿𝑠𝑒𝑐1,2  =  59.18 , 58.73 𝑛𝐻  

𝐿𝑙𝑘 = 𝐿𝑟 = 240 𝑛𝐻 
 

ETD29/N87 

MOSFETs inversor (Q1,2) IRLR8726 

MOSFET dimming (Q3) IRF540NS 

Capacitores resonantes (Cr) 
680nF 

275 V / MKP 

Diodos rectificadores (D1,2) C3D02060F (SiC) 

Filtro de salida (Cout) 
1µF  

275 V / MKP 

Controlador (Driver) IRS27952 

Opto acoplador 4N32 

Diodos (Circuito impulsor) 1N4148 

 

En el Anexo B se detalla el proceso seguido para la construcción del transformador. 

A continuación, se explica y justifica la selección de algunos de los componentes. 

5.1 Configuración del controlador IRS27952 

 

El controlador IRS27952 fue seleccionado debido a las siguientes características: 

▪ Frecuencia de conmutación por canal 𝑓𝑠𝑤 = 500 𝑘𝐻𝑧. 
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▪ Ciclo de trabajo fijo al 50%. 

▪ Tiempo muerto y frecuencia de conmutación programables mediante un arreglo RC. 

▪ Capacidad para implementar un arranque suave. 

▪ Capacidad para entrar en modo de reposo (ideal para implementar la atenuación). 
 

En la Figura 5.1 se muestra el diagrama esquemático de la configuración del driver IRS27952 

usado para generar los pulsos de compuerta de alta frecuencia de los interruptores del inversor. 

En color rojo se resalta la terminal de alimentación de entrada, se usó una fuente de 12 V para 

alimentar el driver. Esta misma fuente se usó para alimentar la etapa de potencia compuesta por 

el inversor y el tanque resonante LLC serie. Se emplean capacitores de entrada para mantener 

un nivel de voltaje más estable. En color azul se muestra la configuración del driver necesaria 

para generar los disparos de compuerta necesarios en conjunto con el circuito de control 

ON/OFF de la resistencia RT enmarcado en color verde. Por último se muestra en color 

anaranjado el circuito aislado mediante un optoacoplador implementado para disparar el 

MOSFET de atenuación PWM de baja frecuencia.    

 

Figura 5.1. Esquema de la configuración del driver IRS27952. 

Para la selección del capacitor 𝐶𝑇 se usó la gráfica mostrada en la Figura 5.2, es importante 

recalcar que el valor de este componente define el tiempo muerto que puede generar el 

controlador, para esto se considera tener lo menos posible de tiempo muerto 𝑡𝑑. Observando la 

Figura 5.2, el valor mínimo de tiempo muerto es de 𝑡𝑑 = 200𝑛𝑠, el valor necesario de 

capacitancia para lograr este valor de tiempo muerto es de aproximadamente 𝐶𝑇 = 200 𝑝𝐹, sin 
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embargo, este valor no es comercial, por lo cual se seleccionó un capacitor comercial para 𝐶𝑇 =

220 𝑝𝐹. 

 

Figura 5.2. Tiempo muerto en función de 𝐶𝑇 para el driver IRS27952. 

La selección del valor de la resistencia 𝑅𝑇 se realizó mediante la gráfica de la Figura 5.3 

proporcionada por el fabricante. La frecuencia de conmutación seleccionada es 𝑓𝑠𝑤 = 360 𝑘𝐻𝑧, 

por ende, como recomendación del fabricante se puede usar una resistencia con un valor de 

aproximadamente 5 𝑘Ω, esta resistencia es fija, sin embargo, para ajustar la ganancia del 

convertidor, esta resistencia se propone que sea variable, por ello se empleó un potenciómetro 

de 10 𝑘Ω. 

 

Figura 5.3. Frecuencia de conmutación en función de 𝑅𝑇 para el controlador IRS27952. 

Como se observa en la Figura 5.1 el cuadro resaltado en verde alberga un circuito con un 

transistor BJT. Este componente se encarga de conectar y desconectar (ON/OFF) la resistencia 

RT al controlador IRS27952. Es importante notar que el pulso que controla la base del transistor 
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BJT es el mismo que el que controla la compuerta del MOSFET utilizado para la atenuación 

PWM. El objetivo de este circuito es desactivar los pulsos de alta frecuencia generados por el 

controlador de manera sincronizada con el pulso de baja frecuencia o de atenuación, el cual tiene 

una frecuencia de 200 Hz. 

Lo anterior se propuso de acuerdo con la Figura 5.4 proporcionada por el fabricante del 

controlador. Si el pin 𝑅𝑇 del controlador está a tierra no se producen oscilaciones que puedan 

generar los disparos de compuerta de lado alto (HS) o bajo (LS) con lo cual se puede decir que 

el inversor resonante quedaría deshabilitado.  

 
Figura 5.4. Transiciones del modo SLEEP al modo normal para el controlador IRS27952. 

En la Figura 5.5 se muestra el diagrama esquemático del circuito implementado para el diseño 

del PCB, en color azul se muestra el circuito impulsor para el disparo de los MOSFETs del 

inversor, en color rojo es resaltada la etapa de potencia compuesta por un inversor medio puente 

el cual tiene una red snubber entre drenaje y fuente de cada interruptor para mejorar las 

conmutaciones, en color verde se resalta la estructura del tanque resonante LLC serie, el cuadro 

en color naranja indica la etapa de rectificación con su respectivo capacitor de filtro de salida 

para mantener un voltaje de salida con bajo rizo. Por último el cuadro en color morado señala 

las terminales del voltaje de salida en donde se conectará la carga LED y se observa la conexión 

en serie del MOSFET de atenuación PWM. 
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Figura 5.5. Diagrama esquemático del convertidor CD/CD resonante LLC en KiCad. 

5.2 Inversor resonante LLC 

 

Para el diseño de esta etapa se usó la simulación y los análisis presentados en capítulos 

anteriores, los componentes han sido seleccionados sobredimensionados ya que en la práctica 

se obtuvieron mayores niveles de corriente principalmente en el tanque resonante. 

Se realizaron varias pruebas con diferentes MOSFETs que soportarán los niveles de voltaje y 

corriente requeridos, en conjunto a la frecuencia de conmutación 𝑓𝑠𝑤 = 360 𝑘𝐻𝑧, siendo este 

uno de los factores cruciales.  

En la Tabla 5.3 se mencionan las principales características del MOSFET IRLR8726. Este 

dispositivo es el más adecuado y disponible para el desarrollo de este prototipo. Soporta hasta 

30 V entre las terminales de fuente y drenaje, lo cual está sobrado, ya que el prototipo se enfoca 

en faros LED de automóviles de combustión interna que utilizan una batería de 12 – 24 V. 

Además, la corriente que este dispositivo es capaz de soportar es mayor que los 14 A pico que 

se presentan en los resultados experimentales. Sin embargo, sus tiempos de encendido y apagado 

lo convierten en una buena opción en comparación con otros dispositivos que tienen respuestas 

más lentas. 

Tabla 5.3. Características del MOSFET IRLR8726. 

𝑹𝒅𝒔(𝒐𝒏) 𝑰𝑫 𝑽𝑫𝑺 𝑽𝑮𝑺 𝒕𝒅(𝒐𝒏) 𝒕𝒓 𝒕𝒅(𝒐𝒇𝒇) 𝒕𝒇 

5.8 mΩ 
86 A (25 °C) 

61 A (100 °C) 
30 V ±20 V 12 ns 49ns 15 ns 16 ns 
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Aplicaciones: 

▪ Convertidores reductores de alta frecuencia empleados como fuentes de alimentación 

para procesadores de computadoras. 
 

▪ Convertidores CD/CD aislados de alta frecuencia con rectificación síncrona para uso 

industrial y de telecomunicaciones. 
 

Para el tanque resonante LLC se configuró en serie. Es importante mencionar que se usó la 

inductancia de dispersión o de fuga del transformador como inductor resonante. En el caso del 

capacitor resonante es imperativo usar capacitores de tipo MKP (polipropileno metalizado), por 

su baja resistencia en serie equivalente. 

5.3 Rectificador de onda completa 

 

En la Figura 5.5 se observa en los devanados secundarios del transformador un rectificador de 

onda completa realizado con dos diodos, de acuerdo la simulación realizada, los diodos 

soportarán un aproximado de 𝐼𝐷𝑝𝑒𝑎𝑘 = 0.8 𝐴 y , al ser un convertidor que está conmutando a 

alta frecuencia es ideal implementar diodos rápidos o ultra rápidos para que puedan soportar la 

frecuencia de conmutación. Los diodos de carburo de silicio (SiC) son ideales para este tipo de 

aplicaciones. 

El modelo disponible para la construcción del prototipo es C3D02060F, a continuación se 

enlistan algunas de sus características: 

▪ 600 V rectificador de tipo Schottky. 

▪ Optimizado para convertidores elevadores con etapa de corrección del factor de 

potencia. 

▪ Alta frecuencia de operación. 

▪ Temperatura independiente de la frecuencia de conmutación. 
 

Dentro de sus aplicaciones recomendadas según el fabricante son: 

▪ Fuentes de alimentación conmutadas (SMPS). 

▪ Diodos para convertidores con PFC elevadores y convertidores de CD/CD. 

▪ Diodos de libre circulación para inversores. 

▪ Rectificadores (AC/DC). 
 

En la Tabla 5.4 se presentan algunos parámetros que fueron considerados para esta aplicación, 

ya que el voltaje de cada devanado secundario del transformador esta entre los 120V, este diodo 

puede soportar sin problema alguno el voltaje inverso entre sus terminales, la corriente que son 

capaces de soportar es mayor a la requerida, sin embargo, al ser un diodo de conmutación rápida, 

responde de forma adecuada a la aplicación dada. 
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Tabla 5.4. Características del diodo Schottky SiC C3D02060F. 

𝑰𝑫 𝑽𝑨𝑲 𝑽𝑭 

6 A (25 °C) 
3 A (125 °C) 
2 A (150 °C) 

600 V 1.2 V 

 

Para la selección del capacitor de filtro de salida del rectificador se empleó la Ecuación (5.1).  

𝐶𝑚𝑖𝑛 =
2 ∙ 𝑃𝑟𝑠

(𝑉𝑚𝑎𝑥
2 − 𝑉𝑚𝑖𝑛

2 ) ∙ 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑡 
 (5.1) 

Donde: 

𝑃𝑟𝑠 = 40 𝑊 es la potencia requerida por el sistema. 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 55𝑉 es el voltaje máximo permitido. 

𝑉𝑚𝑖𝑛 = 45 𝑉 es el voltaje mínimo permitido. 

𝑓𝑟𝑒𝑐𝑡 es la frecuencia de rectificación que para este caso es 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑡 = 2𝑓𝑠𝑤 = 720 𝑘𝐻𝑧. 

Entonces el valor del capacitor mínimo para el rizado deseado es 𝐶𝑚𝑖𝑛 = 111.111 𝑛𝐹, como no 

es un valor comercial y considerando que dentro de los resultados experimentales, se hizo uso 

de un capacitor MKP de un valor mucho más grande 𝐶𝑚𝑖𝑛 = 1 µ𝐹, debido a que la frecuencia 

de atenuación es muy baja.  

5.4 Placa de circuito impreso (PCB) 

 

En la Figura 5.6 se muestra una captura del PCB diseñado en KiCAD se observan algunas 

ventanas o secciones que se hicieron para poder medir la corriente resonante y la corriente en 

los diodos con la punta disponible en el laboratorio.  

 

Figura 5.6. Modelo 3D en KiCAD del prototipo del convertidor CD/CD resonante LLC. 
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En la Figura 5.7 se muestra una fotografía del convertidor usado para las pruebas 

experimentales. Como se puede observar la Figura 5.7 tiene varias secciones señalizadas, las 

borneras de izquierda a derecha son para el voltaje de entrada 𝑉𝑖𝑛, el voltaje de salida 𝑉𝑜𝑢𝑡 donde 

se conectará la carga LED.  

De la Figura 5.7 se observan las partes principales del convertidor:  

▪ En color amarillo se denota el controlador y los componentes necesarios para su 

funcionamiento.  

▪ En color rojo se muestra acotado todo el tanque resonante LLC.  

▪ En color verde resalta la etapa de rectificación y filtrado. 

▪ En color azul cielo la etapa de la atenuación PWM 
 

 

Figura 5.7. Fotografía del prototipo del convertidor CD/CD resonante LLC. 

Se usan dos pulsos PWM para la atenuación, pues uno sirve para disparar el transistor BJT 

localizado en la esquina superior izquierda, el otro pulso sirve para energizar el diodo que trae 

internamente el opto acoplador para aislar el pulso del MOSFET conectado en serie a la carga 

LED.  

Como observación en la Figura 5.7 hay una bornera señalizada con 𝑉𝑑𝑖𝑚𝑚 donde se hará uso de 

una fuente extra para poder disparar adecuadamente el MOSFET en serie a la carga LED para 

hacer la atenuación. Se puede implementar una fuente aislada comercial, para simplificar el 

número de fuentes necesarias para que funcione el prototipo, sin embargo, esto aumentaría el 

costo del prototipo y como es meramente para validar el funcionamiento del convertidor, se optó 

por dejarlo de esta forma.  

En el Anexo C se detalla como configurar la Raspberry PI PICO para programarla con algún 

código en el IDE Thonny. 

En el Anexo D se muestra el código para generar dos PWMs en dos puertos del Raspberry PI 

PICO con ciclo de trabajo variable mediante dos pulsadores. 
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En este capítulo son descritos los resultados obtenidos para el convertidor CD/CD resonante 

LLC con carga LED y atenuación de baja frecuencia con PWM. Inicialmente se muestra una 

fotografía del banco de pruebas para la obtención de resultados, se muestran diferentes 

oscilogramas de los parámetros de salida del convertidor, las conmutaciones suaves en los 

interruptores del inversor resonante y en los diodos rectificadores. Se muestran diferentes 

oscilogramas con la implementación de la atenuación PWM para diferentes ciclos de trabajo. 

Por último, se muestra una gráfica comparativa de la eficiencia obtenida experimentalmente 

comparada con la simulación y una gráfica de pastel para observar el porcentaje de pérdidas en 

los principales elementos del convertidor. 

6.1 Descripción del banco de pruebas  

 

En la Figura 6.1 se muestra una fotografía del banco de pruebas para obtener resultados 

experimentales. Comenzando por la izquierda en color azul se muestra la fuente de alimentación 

de entrada que fue configurada para suministrar un voltaje de 12 V a la entrada del convertidor. 

En color verde se muestra el osciloscopio para obtener oscilogramas de distintos parámetros del 

convertidor y en color naranja es señada la carga LED montada en un disipador de aluminio. En 

color rojo se resalta el PCB del prototipo del convertidor CD/CD resonante LLC. Por último, en 

color morado es señalado el microcontrolador que es una Raspberry PI PICO el cual se encarga 

de generar el PWM de atenuación del brillo de la carga LED. 

 

Figura 6.1. Banco de pruebas para el convertidor CD/CD resonante LLC con atenuación PWM en la carga LED.  
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Con esta configuración se realizaron cada una de las pruebas obtenidas. En los siguientes 

subtemas se desarrollan y explican cada uno de los oscilogramas obtenidos de acuerdo con el 

comportamiento del convertidor. 

6.2 Parámetros de salida del convertidor 
 

En la Figura 6.2 se muestran los parámetros de salida del convertidor CD/CD resonante LLC 

con carga LED. En el oscilograma puede apreciarse una salida de voltaje con bajo rizo de 54.5 

V promedio, una corriente de salida de 592 mA y una potencia de 32.2 W, los valores de estos 

parámetros coinciden con los valores propuestos para el diseño del convertidor y con los valores 

obtenidos en las simulaciones realizadas. 

  

Figura 6.2. Voltaje, corriente y potencia de salida del convertidor CD/CD resonante LLC. 

Como se puede apreciar en la Figura 6.2 los parámetros de salida el convertidor son estables, 

con un rizo relativamente bajo. En los siguientes subtemas se muestran los pulsos de 

conmutación de compuerta de cada uno de los interruptores MOSFET del inversor medio puente 

resonante y en conjunto se añaden las conmutaciones suaves obtenidas de los interruptores.  

6.3 Pulsos de compuerta en los MOSFETs 

 

En la Figura 6.3 se muestran los pulsos de disparo en las compuertas de los MOSFETs, del 

inversor resonante, como se puede apreciar en el oscilograma se indica el tiempo muerto 𝑡𝑑 =

160.8 𝑛𝑠 de dichos pulsos. Las condiciones de estas pruebas son a una 𝑓𝑠𝑤 = 360 𝑘𝐻𝑧 con 

carga LED en la salida del convertidor, sin implementación de atenuación PWM. 

𝑰𝒐𝒖𝒕(𝑨𝑽𝑮) = 𝟓𝟗𝟐 𝒎𝑨 

𝑷𝒐𝒖𝒕(𝑨𝑽𝑮) = 𝟑𝟐.𝟐 𝑾 

𝑽𝒐𝒖𝒕(𝑨𝑽𝑮) = 𝟓𝟒.𝟓 𝑽 
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De acuerdo con la Figura 6.3 el pulso en color verde es un pulso flotado, en cambio el pulso en 

color violeta es el pulso referenciado a tierra, como se puede observar este tiene un mejor 

comportamiento en el encendido y apagado.  

En ambos disparos hay una curva de encendido prolongada, esto es debido a la capacitancia de 

compuerta interna de cada MOSFET. 

 

Figura 6.3. Pulsos en compuerta de los MOSFETs del inversor medio puente resonante. 

Como se puede apreciar los pulsos de compuerta conmutan a la frecuencia estimada, la calidad 

de estos disparos se ve comprometida debido al driver implementado para generar estos pulsos, 

a la frecuencia de conmutación y a los mismos MOSFETs, sin embargo, a pesar de tener 

disponibles otros modelos de MOSFETs en el laboratorio estos fueron los que se comportaron 

más adecuadamente debido a su 𝐶𝑜𝑠𝑠 = 480 𝑝𝐹 y tiempos de retardo al encendido y apagado 

relativamente cortos, en la Tabla 5.3 del capítulo anterior se muestran estos datos 

proporcionados por el fabricante. 

6.4 Conmutación ZVS en los MOSFETs 

 

Como ya se mencionó anteriormente el tanque LLC serie, permite conmutaciones suaves de 

cero voltaje durante el encendido de los MOSFETs del inversor resonante. Para obtener el 

resultado de esta prueba se mantuvo una frecuencia de conmutación de 𝑓𝑠𝑤 = 360 𝑘𝐻𝑧, 

empleando una carga LED y sin implementación de atenuación PWM. 

Los datos mostrados en la Figura 6.4 son datos extraídos del osciloscopio y graficados en el 

software Matlab para apreciar con detalle las formas de onda. Se observa que, debido al desfase 

de la corriente con respecto al voltaje, hay un intervalo de tiempo en el que la corriente y el 

𝑽𝒈𝒔𝟏 

𝑽𝒈𝒔𝟐 

𝒕𝒅 = 𝟏𝟔𝟎.𝟖 𝒏𝒔 
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voltaje son aproximadamente cero, generando así que se disipe poca potencia en el encendido 

del interruptor, siendo esta de un valor aproximado de 5W como se muestra en la Figura 6.4.  

Debido al fenómeno de resonancia, la corriente oscila con una forma cuasi senoidal es 

importante recalcar que la frecuencia de conmutación está muy cerca de la resonancia 𝑓𝑜 =

400 𝑘𝐻𝑧. Debido a esto, se obtiene la conmutación suave de cero voltaje y el comportamiento 

cuasi senoidal de la corriente resonante. 

 

Figura 6.4. Resultado experimental de la conmutación suave de cero voltaje (ZVS) en el encendido del MOSFET 

Q1 del convertidor CD/CD resonante LLC. 

6.5 Conmutación ZCS en los diodos  

 

Otra característica de conmutación suave del tanque LLC, es que permite que los dispositivos 

semiconductores seleccionados para la etapa de rectificación conmuten con cero corriente 

durante el apagado. Bajo las mismas condiciones del caso anterior se obtuvo el resultado para 

la conmutación de los diodos rectificadores del convertidor.  

Los datos obtenidos del oscilograma se han graficado en el software Matlab, para poder observar 

más detallado el proceso de apagado del diodo rectificador. En la Figura 6.5, cuando el diodo 

deja de conducir hay un pequeño tiempo en el que la corriente y el voltaje entre ánodo y cátodo 

de este son aproximadamente cero, lo cual genera que durante el apagado del dispositivo no se 
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disipe una potencia considerable. Como se observa la potencia disipada durante esta transición 

de apagado es de 0.5 W, mejorando así las pérdidas por conmutación. 

 

Figura 6.5. Resultado experimental de la conmutación suave de cero corriente (ZCS) en el apagado del Diodo D1 

del convertidor CD/CD resonante LLC. 

6.6 Pruebas con atenuación PWM en serie con la carga LED 

  

Es importante mencionar que deben estar sincronizados la atenuación PWM en la carga LED 

con el inversor resonante, es decir los pulsos de alta frecuencia en la compuerta de los 

interruptores del inversor deben estar sintonizados con el pulso de baja frecuencia de la 

atenuación PWM. Si este proceso es ignorado se presentarán sobretiros de voltaje y picos de 

corriente en el encendido de las conmutaciones en la carga LED como ya se detalló y simuló en 

el Capítulo 4.  

Para poder observar el proceso erróneo de implementación de atenuación PWM en el 

convertidor propuesto se realizó una prueba con una resistencia equivalente al arreglo LED 

usado en los experimentos, para evitar el deterioro de la carga LED y mostrar que pasa cuando 

no se están en sincronía el inversor resonante y la atenuación PWM en la carga LED. El 

diagrama de la Figura 6.6 muestra en bloques como el pulso de compuerta de baja frecuencia 

de la atenuación PWM no controla el encendido y apagado del bloque con el convertidor CD/CD 
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resonante LLC, esto quiere decir que si la atenuación PWM está apagada, la carga LED está 

desconectada del nodo de tierra, por lo tanto, el capacitor de salida continua elevando su nivel 

de voltaje, generándose picos de corriente nocivos para el arreglo serie de LEDs debido al 

aumento del voltaje de salida durante el apagado de la carga LED. 

 

Figura 6.6. Diagrama de bloques para la errónea implementación de la atenuación PWM. 

Como se observa en la Figura 6.7, en color azul se muestra la forma de onda de la corriente de 

salida y en color anaranjado se resaltan los picos de corriente que se presentan debido al 

incremento del voltaje de salida cuando la carga LED está desconectada, estos picos de corriente 

son de una magnitud mayor a 1 A. Si esta prueba se implementara con una carga LED, estos 

dispositivos sufrirían un daño instantáneo quedando inutilizables. 

En la misma Figura 6.7 el oscilograma muestra en color rosa la forma de onda del voltaje de 

salida del convertidor y en color verde se resaltan los sobretiros o ganancia de voltaje cuando la 

carga LED está abierta y el inversor resonante continúa cargando el capacitor de salida del 

convertidor. Se observa una recta de carga similar a la que presenta un capacitor cuando se le 

aplica una fuente de tensión entre sus terminales para cargarlo. Debido al desbalance en el 

voltaje del capacitor de salida del convertidor resonante CD/CD LLC cada que la atenuación 

PWM esta apagada, se optó por desconectar por completo el convertidor, cesando los pulsos de 

compuerta de alta frecuencia mediante la manipulación del controlador con el mismo pulso de 

atenuación PWM de baja frecuencia.  

Con esta prueba queda comprobado los resultados mostrados en la simulación del convertidor, 

de forma más clara para evitar el incremento de voltaje en el capacitor de salida, el pulso de baja 

frecuencia de la atenuación PWM además de apagar la carga LED, también apaga el controlador 

de compuerta IRS27952 usado para generar los pulsos de compuerta de alta frecuencia del 

inversor resonante, esto es realizado con la conexión de la resistencia RT del driver en serie con 

un transistor BJT que se encarga de conectar y desconectar esta resistencia del driver. 
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Figura 6.7. Parámetros de salida no deseados del convertidor CD/CD resonante LLC con atenuación PWM serie. 

Continuando con las pruebas de atenuación PWM con la carga LED en la Figura 6.8 se muestra 

un diagrama de bloques del convertidor CD/CD resonante LLC, la carga LED y como todo está 

controlado por el pulso de atenuación PWM para controlar el brillo de los LEDs y el 

funcionamiento del convertidor. 

 

Figura 6.8. Diagrama de bloques para correcta implementación de la atenuación PWM. 

Este circuito sirve para detallar el proceso de implementación adecuado de atenuación PWM 

para obtener pruebas variando el ciclo de trabajo con carga LED manteniendo un voltaje 
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constante independiente del ciclo de trabajo de la corriente de salida. En la Figura 6.9 se muestra 

el resultado obtenido de los parámetros de salida del convertidor propuesto para un ciclo de 

trabajo del 20%. Se puede apreciar que la corriente en el arreglo LED es pulsante en sincronía 

con el pulso de atenuación PWM, en cambio el voltaje de salida se mantiene aproximadamente 

constante, este comportamiento es deseable y óptimo para evitar picos de corriente que puedan 

ser destructivos para la carga LED.  

 

Figura 6.9. Parámetros de salida del convertidor CD/CD resonante LLC con atenuación PWM serie al 20% de 

ciclo de trabajo. 

En la Figura 6.10, Figura 6.11 y Figura 6.12 se muestran capturas de osciloscopio para ciclos 

de trabajo al 40%, 60% y 80% respectivamente; para cada figura de arriba hacia abajo, en color 

azul se muestra la corriente de salida 𝐼𝑜𝑢𝑡, en color rojo la potencia de salida 𝑃𝑜𝑢𝑡 y en color 

verde el voltaje de salida 𝑉𝑜𝑢𝑡. 

Estos resultados comprueban que el convertidor se comporta como una fuente constante de 

voltaje, sin presentar sobretiros de voltaje; al mantener constante el voltaje de salida del 

convertidor, se asegura que el LED opere en un punto fijo de corriente, garantizando un brillo 

uniforme; lo cual, en palabras más técnicas se puede traducir a un flujo luminoso constante. 
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Figura 6.10. Parámetros de salida del convertidor CD/CD resonante LLC con atenuación PWM serie al 40% de 

ciclo de trabajo. 

 

Figura 6.11. Parámetros de salida del convertidor CD/CD resonante LLC con atenuación PWM serie al 60% de 

ciclo de trabajo. 

𝑷𝒐𝒖𝒕(𝑨𝑽𝑮) = 𝟏𝟐.𝟔 𝑾 

𝑽𝒐𝒖𝒕(𝑨𝑽𝑮) = 𝟓𝟏 𝑽 

𝑰𝒐𝒖𝒕(𝑨𝑽𝑮) = 𝟐𝟒𝟎 𝒎𝑨 

𝑷𝒐𝒖𝒕(𝑨𝑽𝑮) = 𝟏𝟖.𝟔 𝑾 

𝑽𝒐𝒖𝒕(𝑨𝑽𝑮) = 𝟓𝟏.𝟐 𝑽 

𝑰𝒐𝒖𝒕(𝑨𝑽𝑮) = 𝟑𝟓𝟔 𝒎𝑨 
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Figura 6.12. Parámetros de salida del convertidor CD/CD resonante LLC con atenuación PWM serie al 80% de 

ciclo de trabajo. 

Para complementar los resultados, se muestran varias capturas del comportamiento de la 

corriente resonante, conforme se varía el ciclo de trabajo de atenuación PWM. En la Figura 6.13 

se muestran el voltaje y corriente de salida con la corriente resonante para un ciclo de trabajo 

del 20%.   

 

Figura 6.13. Corriente resonante con un ciclo de trabajo del 20%. 
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Como se observa en la Figura 6.13 la corriente resonante 𝐼𝑟 en color azul rey, se mantiene 

oscilando durante el tiempo que dura encendida la carga LED, cuando no está encendido el 

arreglo de LEDs, se considera apagado el convertidor. En la Figura 6.14 y Figura 6.15 se muestra 

el comportamiento de la corriente resonante 𝐼𝑟 para ciclos de trabajo del 50% y 80% 

respectivamente. 

 

Figura 6.14. Corriente resonante con un ciclo de trabajo del 50%. 

 

Figura 6.15. Corriente resonante con un ciclo de trabajo del 80%. 
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Como se puede apreciar en la Figura 6.13, Figura 6.14 y Figura 6.15 durante el tiempo que está 

apagada la carga LED, la corriente resonante según lo simulado debería de ser cero, sin embargo, 

se presentan oscilaciones asíncronas, estas son debidas a la sensibilidad al ruido y otros factores 

que pueden afectar el funcionamiento del driver implementado para el circuito del inversor 

resonante. 

6.7 Eficiencia 

 

De acuerdo con los resultados obtenidos y mediante la Ecuación (6.1) se obtuvo la eficiencia 

del convertidor. 

η =
𝑃𝑜𝑢𝑡
𝑃𝑖𝑛

 (6.1) 

 

Donde: 

𝑃𝑜𝑢𝑡 es la potencia promedio de salida. 

𝑃𝑖𝑛 es la potencia promedio de entrada. 

En la Figura 6.16 se compara la eficiencia obtenida experimentalmente con la obtenida en 

simulación. 

Si bien el comportamiento de la eficiencia se mantuvo prácticamente constante, para el caso de 

la eficiencia experimental, se obtuvo un mínimo de 77.39% y un máximo de 80.53%, lo cual se 

puede considerar que es bajo en comparación con los resultados obtenidos en simulación donde 

la eficiencia se mantuvo por encima del 90%. 

 

Figura 6.16. Comparación de eficiencia obtenida experimentalmente y en simulación. 
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En la Figura 6.17 se muestra una gráfica de pastel con el porcentaje de pérdidas en cada uno de 

los elementos que conforman el convertidor. Se puede apreciar que el porcentaje de pérdidas es 

mayor en el transformador y secuencialmente en el MOSFET 2 que es el interruptor flotado del 

inversor resonante, posteriormente el MOSFET 1 que está referenciado a tierra en el inversor 

medio puente tiene menor porcentaje de pérdidas cuyo valor esta aproximadamente igual que el 

capacitor resonante y por último los diodos rectificadores presentan el menor porcentaje de 

pérdidas.   

 

Figura 6.17. Porcentaje de pérdidas en los componentes del convertidor CD/CD resonante LLC. 

 

 

 

 

 

 

Diodos

Transformador

Capacitor

Mosfet 1

Mosfet 2

12%



 

83 
 

7. Conclusiones 

 

El convertidor CD/CD resonante LLC con atenuación PWM en serie propuesto en este trabajo 

de tesis es viable para controlar el flujo luminoso emitido por un faro LED automotriz. Se 

seleccionó el tanque LLC debido a que es ampliamente usado en la industria debido a su bajo 

costo, aislamiento galvánico y sobre todo una alta eficiencia.  

Los convertidores CD/CD resonantes hacen viable el aumento de la frecuencia de conmutación 

en los convertidores para disminuir el valor de inductancia y capacitancia requeridos para el 

funcionamiento del convertidor. 

En este caso, debido a la alta frecuencia se utilizaron capacitores MKP cuya confiabilidad es 

mayor que la de los capacitores electrolíticos. Los capacitores MKP son empleados en 

aplicaciones de mediana y alta frecuencia debido a que cuentan con baja resistencia serie 

equivalente y una mayor vida útil. Los capacitores resonantes y de salida del convertidor son de 

tipo MKP esto aumenta la confiabilidad del convertidor. 

Debido a la implementación de un tanque LLC, los MOSFETs del inversor resonante 

presentaron conmutación de cero voltaje en el encendido, en forma contraria los diodos 

rectificadores en los devanados secundarios del transformador, que presentaron conmutación 

suave de cero corriente durante la transición de apagado, esto es una característica propia del 

tanque LLC que no presentan otros tanques revisados en la literatura. 

Queda demostrado que es viable emplear el pulso de atenuación PWM sincrónicamente para 

modular el funcionamiento del inversor resonante y la carga LED, manteniendo estas 

condiciones de obtiene un voltaje de salida constante independiente del ciclo de trabajo de la 

corriente de salida del convertidor. Aplicar atenuación PWM exclusivamente a la carga de LED 

es ineficiente debido a la generación de ganancias de voltaje no deseadas. 

La eficiencia máxima obtenida en el convertidor es del 80%, este nivel de eficiencia se debe a 

la configuración serie del tanque resonante LLC, pues el voltaje de entrada al tanque se divide 

entre tres elementos pasivos que serían dos inductores y un capacitor.  

La eficiencia se puede mejorar optimizando el diseño de los elementos magnéticos y 

seleccionando controladores y MOSFETs con mejores características para el diseño del 

convertidor; ya que estos elementos fueron los que presentaron un mayor porcentaje de pérdidas. 

De este proyecto de tesis se presentó un artículo titulado “LLC Resonant DC/DC Converter for 

LED Headlight Applications with PWM Dimming” en el congreso internacional IEEE Energy 

Conversion Congress & Expo celebrado en Nashville, Tennessee en Estados Unidos del 29 

octubre al 2 de noviembre del 2023.  
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9. Anexo A.- Análisis de Fourier  

 

Serie de Fourier para la siguiente función cuadrada periódica simétrica mostrada en la Figura 

9.1 y definida en un periodo mediante 𝑓(𝑡). 

𝑓(𝑡) =

{
 
 

 
 −𝑉𝑖𝑛 , −

𝑇

2
< 𝑡 < 0

𝑉𝑖𝑛 , 0 < 𝑡 <
𝑇

2

 

 

Figura 9.1. Grafica para la función cuadrada periódica simétrica 𝑓(𝑡). 

Análisis de Fourier para 𝑎0: 

𝑎0 =
2

𝑇
∫ 𝑓(𝑡)

𝑇
2

−
𝑇
2

𝑑𝑡 

Sustituyendo la función 𝑓(𝑡) para la forma de onda cuadrada se tiene que: 

𝑎0 =
2

𝑇
𝑉𝑖𝑛 [∫ −1

0

−
𝑇
2

𝑑𝑡 + ∫ 1

𝑇
2

0

𝑑𝑡] =
2

𝑇
𝑉𝑖𝑛 [−𝑡 |

0

−
𝑇

2

+ 𝑡 |

𝑇

2

0

] 

𝑎0 =
2

𝑇
𝑉𝑖𝑛 [−

𝑇

2
+
𝑇

2
] 

𝑎0 =
2

𝑇
𝑉𝑖𝑛[0] = 0 

Análisis de Fourier para 𝑎𝑛: 

𝒇(𝒕) 
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𝑎𝑛 =
2

𝑇
∫ 𝑓(𝑡) cos(𝑛𝜔𝑡) 𝑑𝑡

𝑇
2

−
𝑇
2

 

Sustituyendo la función 𝑓(𝑡) para la forma de onda cuadrada se tiene que: 

𝑎𝑛 =
2

𝑇
𝑉𝑖𝑛 [∫ −1 cos(𝑛𝜔𝑡) 𝑑𝑡

0

−
𝑇
2

+∫ 1 cos(𝑛𝜔𝑡) 𝑑𝑡

𝑇
2

0
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2

𝑇
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−
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2
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𝑇
2

0
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0

−
𝑇

2
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𝑛𝜔
sen(𝑛𝜔𝑡) |

𝑇

2

0

] 

Como 𝜔 =
2𝜋

𝑇
 se sustituye dentro de los argumentos de las funciones trigonométricas.  

𝑎𝑛 =
2

𝑇
𝑉𝑖𝑛 [−

1

𝑛𝜔
sen(𝑛𝜋) +

1
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𝑎𝑛 = 0 

Análisis de Fourier para 𝑏𝑛: 

𝑏𝑛 =
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𝑇
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−
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Sustituyendo la función 𝑓(𝑡) para la forma de onda cuadrada se tiene que: 

𝑏𝑛 =
2

𝑇
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𝑏𝑛 =
2

𝑇
𝑉𝑖𝑛 [

1

𝑛𝜔
(1 − 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜋) − 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜋) + 1)] =

2

𝑇
[
1

𝑛𝜔
(2 − 2𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜋))] 

Como 𝜔 =
2𝜋

𝑇
 se sustituye dentro de los argumentos de las funciones trigonométricas y en el 

denominador de la fracción constante que multiplica al resultado de la evaluación de las 

integrales resueltas.  

𝑏𝑛 =
2

𝑇𝑛𝜔
𝑉𝑖𝑛(2 − 2𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜋)) =

2

𝑇𝑛 (
2𝜋
𝑇
)
𝑉𝑖𝑛 (2(1 − 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜋))) 

𝑏𝑛 =
2

𝑛𝜋
𝑉𝑖𝑛[1 − 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜋)] 

∴ 

𝑏𝑛 = {

0 , 𝑛 = 2, 4, 6…

4

𝑛𝜋
𝑉𝑖𝑛 , 𝑛 = 1, 3, 5…

 

Entonces el análisis de Fourier considerando 𝑛 = 𝑖𝑚𝑝𝑎𝑟 arroja la función: 

𝑓(𝑡) = ∑
2

𝑛𝜋
𝑉𝑖𝑛[1 − 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜋)]

∞

𝑛=1,3,5…

sen(𝑛𝜔𝑡) 

∴ 

𝑓(𝑡) =
4

𝜋
𝑉𝑖𝑛 ∑

1

𝑛

∞

𝑛=1,3,5…

sen(𝑛𝜔𝑡) 

De la función 𝑓(𝑡) la amplitud 𝑉𝑖𝑛 puede sustituirse por el valor de la tensión de salida que 

genera un inversor medio puente con amplitud 
𝑉𝐶𝐷

2
 o para un inversor puente H que genera una 

tensión de salida de amplitud 𝑉𝐶𝐷, la consideración anterior sirve para obtener el valor eficaz de 

la tensión de la fundamental de 𝑓(𝑡). 

Se puede reemplazar la amplitud 𝑉𝑖𝑛 en la función 𝑓(𝑡) con el valor de la tensión de salida 

generada por un inversor medio puente, que tiene una amplitud de 
𝑉𝐶𝐷

2
, o por un inversor puente 

H que produce una tensión de salida con amplitud 𝑉𝐶𝐷. Esta consideración es útil para calcular 

el valor eficaz de la tensión fundamental de 𝑓(𝑡). 

Entonces el valor eficaz para la fundamental de un medio puente es: 

𝑉𝑔𝑒(𝑅𝑀𝑆) = √
1

𝑇
∫ (

2

𝜋
𝑉𝐷𝐶 sen(𝜔𝑡))

2

𝑑𝜔𝑡
𝑇

0
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Desarrollando la integral se obtiene: 

𝑉𝑔𝑒(𝑅𝑀𝑆) = √
1

2𝜋

4𝑉𝐷𝐶
2

𝜋2
[∫ 𝑠𝑒𝑛2(𝜔𝑡)𝑑𝜔𝑡

𝜋

0
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2𝜋

𝜋

] 

𝑉𝑔𝑒(𝑅𝑀𝑆) = √
1

2𝜋
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2
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[
1

2
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2
) |
𝜋
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1

2
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2
) |
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𝑉𝑔𝑒(𝑅𝑀𝑆) = √
1

2𝜋

4𝑉𝐷𝐶
2

𝜋2
[
1

2
𝜋 +

1

2
𝜋] 

Finalmente, se calcula el valor eficaz de la componente fundamental del voltaje generado por 

un inversor medio puente, expresado como: 

𝑉𝑔𝑒(𝑅𝑀𝑆) =
√2

𝜋
𝑉𝐶𝐷 

Se hace el mismo procedimiento en el caso de un inversor puente H. Por lo tanto, el valor eficaz 

de la componente fundamental del voltaje generado por un inversor puente H, expresado como: 

𝑉𝑔𝑒(𝑅𝑀𝑆) = √
1

𝑇
∫ (

4

𝜋
𝑉𝐷𝐶 sen(𝜔𝑡))

2

𝑑𝜔𝑡
𝑇

0

 

∴ 

𝑉𝑔𝑒 =
2√2

𝜋
𝑉𝐶𝐷 
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10. Anexo B.- Cálculo de un transformador 

 

Este método está basado en la aproximación a un toroide equivalente, es aplicable a todas las 

formas de ferritas U, E, POT, ETD, etc (véase Figura 10.1). 

 

Figura 10.1. Representación del método de aproximación a un toroide equivalente para cálculo de 

transformadores e inductores. 

Datos generales: 

𝜇0 = 4𝜋 ∙ 10
−07

𝐻

𝑚
 Permeabilidad al vacío 

𝑅𝑐𝑢 = 1.7 ∙ 10
−8 Ω ∙ 𝑚 Resistencia del cobre a 20ºC 

𝑛 =
1

0.12
= 8.3333 Relación de transformación 

𝑉𝑖 = 9 𝑉 Tensión de entrada 

𝑓 = 400 𝑘𝐻𝑧 Frecuencia 

𝐼1𝑟𝑚𝑠 = 7 𝐴 Corriente eficaz en el primario 

𝐷1 = 0.1 𝑚𝑚 𝐷2 = 0.07 𝑚𝑚 Diámetro del conductor 

𝑛𝑠1 = 100 𝑛𝑠2 = 119 Número de hilos (Litz) 

𝑔 = 0.415 𝑚𝑚 Entrehierro 

Datos del material N871 

𝜇𝑟 = 2200 Permeabilidad relativa 

𝐵𝑎𝑐 = 0.05 𝑇 Flujo magnético 

𝑃𝑣 = 180 ∙
𝑘𝑊

𝑚3
 Pérdidas en el núcleo 

𝒊(𝒕) 

𝑨𝒆 

𝑰𝒆 

𝑵 

𝝁𝒐 

𝝁 

𝒈 

 

𝜱

𝟐
 

𝜱

𝟐
 

𝜱 

𝜱 
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Datos del núcleo ETD291 

𝐴𝑒 = 76 𝑚𝑚
2 Área 

𝐼𝑒 = 70.4 𝑚𝑚 Comprimiento efectivo 

𝑉𝑒 = 5350 𝑚𝑚
3 Volumen del núcleo 

𝐴𝑛 = 97 𝑚𝑚
2 Área de ventana 

𝐼𝑛 = 52.8 𝑚𝑚 Comprimiento medio de una espira 

Cálculos: 

Devanado primario Devanado secundario 

Vueltas en el primario Vueltas en el secundario 

𝑁1 =
𝑉𝑖

4 ∙ 𝐵𝑎𝑐 ∙ 𝐴𝑒 ∙ 𝑓
= 1.48 ≈ 2 𝑁2 = 𝑛 ∙ 𝑁1 = 16.667 ≈ 17 

Longitud de hilo o alambre Longitud de hilo o alambre 

𝐿𝑤1 = 𝑁1 ∙ 𝐼𝑛 = 0.106 𝑚 𝐿𝑤2 = 𝑁1 ∙ 𝐼𝑒 = 1.197 𝑚 

Sección de enrollamiento Sección de enrollamiento 

𝐴𝑤1 =
𝑛𝑠1 ∙ 𝜋 ∙ 𝐷1

2

4
= 7.854 ∙ 10−7𝑚2 𝐴𝑤2 =

𝑛𝑠2 ∙ 𝜋 ∙ 𝐷2
2

4
= 4.58 ∙ 10−7 𝑚2 

Resistencia del enrollamiento Resistencia del enrollamiento 

𝑅𝑤1 =
𝑅𝑐𝑢 ∙ 𝐿𝑤1
𝐴𝑤1

= 2.286 ∙ 10−3 Ω 𝑅𝑤2 =
𝑅𝑐𝑢 ∙ 𝐿𝑤2
𝐴𝑤2

= 0.044 Ω 

Perdidas Perdidas 

𝑃𝑤1 = 𝑅𝑤1 ∙ 𝐼1𝑟𝑚𝑠
2 = 0.112 𝑊 𝑃𝑤2 =

𝑅𝑤2 ∙ 𝐼1𝑟𝑚𝑠
2

𝑛2
= 0.031 𝑊 

Factor de empaquetado2 

𝑃𝑓 =
(𝑁1 ∙ 𝑛𝑠1 ∙ 𝐷1

2 + 𝟐 ∙ 𝑁2 ∙ 𝑛𝑠2 ∙ 𝐷2
2) ∙ 𝜋

4 ∙ 𝐴𝑛 
= 0.177 

*Ver notas 2,3,4 y 5. 

Pérdidas en el núcleo 

𝑃𝑐 = 𝑃𝑣 ∙ 𝑉𝑒 = 0.963 𝑊 

Pérdidas en el conductor 

𝑃𝑤𝑖𝑟𝑒 = 𝑃𝑤1 + 𝑃𝑤2 = 0.143 𝑊 

Pérdidas totales 

𝑃𝑡 = 𝑃𝑐 + 𝑃𝑤𝑖𝑟𝑒 = 1.106 𝑊 

Inductancia magnetizante o del devanado primario 

𝐿𝑚 =
𝑁1
2

𝐼𝑒
𝜇𝑟 ∙ 𝜇𝑜 ∙ 𝐴𝑒

+
𝑔

𝜇𝑜 ∙ 𝐴𝑒

= 8.55 ∙ 10−7 𝐻 

Inductancia del devanado secundario 

𝐿𝑠𝑒𝑐 = 𝑛
2 ∙ 𝐿𝑚 = 5.935 ∙ 10−5 𝐻 
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Potencia aparente 

𝑆 = 𝑉𝑖 ∙ 𝐼1𝑟𝑚𝑠 = 63 𝑊 

Eficiencia 

𝜂 = (𝑆 − 𝑃𝑡) ∙
100

𝑆
= 98.244 

Notas: 

1. Es importante revisar las hojas de datos del tipo de núcleo empleado y el material 

magnético del que está hecho. 

2. El factor de empaquetado siempre debe ser menor a 0.3 (𝑃𝑓 < 0.3), para que el 

transformador o inductor puedan ser fabricados en el núcleo seleccionado, si no se 

cumple esto, es necesario cambiar el núcleo por uno más grande. 

3. La ecuación anterior es para un transformador con un devanado principal y dos 

secundarios, empleando hilo Litz para su construcción. 

4. El múltiplo “2” en la ecuación hace referencia a la cantidad de devanados secundarios, 

este término puede ser sustituido por la cantidad de devanados secundarios requeridos. 

5. Para construir un transformador con alambre magnetizado los términos 𝑛𝑠1,𝑠2 = 1, 

debido a que un alambre esta constituido por un solo hilo o filamento de cobre. 
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11. Anexo C.- Configuración de Raspberry PI PICO 

 
Paso 1 

Mantenga presionado el botón BOOTSEL y conecte su Pico al puerto USB de su computadora. 
Suelta el botón BOOTSEL después de que tu Pico esté conectado. 

Se montará como un dispositivo de almacenamiento masivo llamado RPI-RP2.  

 

Paso 2 

EL IDE Thonny no reconocerá en este punto la Raspberry PI PICO, por lo que es necesario 

descargar un archivo del siguiente link web: 

https://www.raspberrypi.com/documentation/microcontrollers/micropython.html 

 

Se selecciona la opción enmarcada en color rojo “Raspberry PI PICO”, para seleccionar el 

archivo MicroPython UF2 adecuado y descargarlo. 

Paso 2 

Arrastre y suelte el archivo MicroPython UF2 en el volumen RPI-RP2.  

 

https://www.raspberrypi.com/documentation/microcontrollers/micropython.html
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Paso 3 

Tu Raspberry PI PICO se reiniciará y dejará de aparecer en la lista de dispositivos y unidades 

conectadas a la computadora. 

 

Paso 4 

Abrir el IDE Thonny e ir a la pestaña “Ejecutar” y seleccionar la opción de “Configurar 

interprete”. 

 

Paso 5 

Una vez seleccionado lo anterior se aparecerá la siguiente ventana, en donde es importante 

seleccionar la tarjeta de desarrollo Raspberry PI PICO como interprete, después en la sección 

“Puerto”, escoger el puerto donde esté conectada la Raspberry PI PICO y pulsar “Ok” 
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En la consola del IDE Thonny aparecerá la siguiente leyenda. 

 

Con estos pasos, queda habilitada la tarjeta de desarrollo Raspberry PI PICO para programarla. 

Paso 6 

Para cargar cualquier programa, basta con dar click en el botón verde ejecutar o F5 y el programa 

se cargará al Raspberry PI PICO. 
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Paso 7 

Si es necesario que la tarjeta trabaje con una fuente externa sin estar conectada a una 

computadora, es necesario guardar el código en la memoria del Raspberry PI PICO 

 

Al seleccionar Raspberry PI PICO, se guarda el código con el nombre “main.py” 

 

Esto hace que se guarde el código y se ejecute cada vez que se energice la tarjeta con una fuente 

externa que no sea una computadora. 
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12. Anexo D.- Código para generación de PWM  

 

Este código fue desarrollado en el IDE Thonny usando el lenguaje MicroPython para programar 

una Raspberry PI PICO. 

 
from machine import Pin, PWM 

import time 

 

# Definir los pines de los pulsadores y los pines PWM 

increase_button = Pin(14, Pin.IN,Pin.PULL_DOWN) 

decrease_button = Pin(15, Pin.IN,Pin.PULL_DOWN) 

pwm_pin_1 = PWM(Pin(19)) 

pwm_pin_2 = PWM(Pin(18)) 

 

# Frecuencia de los PWMs (en Hz) 

frequency = 200 

 

# Ciclo de trabajo inicial (en porcentaje) para ambos PWMs 

duty_cycle = 50 

 

# Establecer la frecuencia de los PWMs 

pwm_pin_1.freq(frequency) 

pwm_pin_2.freq(frequency) 

 

# Función para actualizar el ciclo de trabajo y el PWM 

def update_pwm_duty(pwm, new_duty): 

    duty_value = int((65535 * new_duty) / 100) 

    pwm.duty_u16(duty_value) 

 

while True: 

    

   # Leer el estado actual de los pulsadores 

    increase_state = increase_button.value() 
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    decrease_state = decrease_button.value() 

 

    # Verificar si se presionó el pulsador de aumento 

    if increase_state == 0: 

        duty_cycle += 10 

        if duty_cycle > 100: 

            duty_cycle = 100 

 

        # Actualizar ambos PWMs 

        update_pwm_duty(pwm_pin_1, duty_cycle) 

        update_pwm_duty(pwm_pin_2, duty_cycle) 

 

        # Esperar un breve período para evitar rebotes 

        time.sleep_ms(50) 

 

    # Verificar si se presionó el pulsador de disminución 

    if decrease_state == 0: 

        duty_cycle -= 10 

        if duty_cycle < 10: 

            duty_cycle = 10 

 

        # Actualizar ambos PWMs 

        #update_pwm_duty(pwm_pin_1, duty_cycle) 

        #update_pwm_duty(pwm_pin_2, duty_cycle) 

 

        # Esperar un breve período para evitar rebotes 

        time.sleep_ms(50) 

 

    # Pequeño retardo para el antirrebote 

    time.sleep_ms(50) 

 


