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RESUMEN 
 

En el panorama actual de la electrónica de potencia, el desarrollo de convertidores 
eficientes es fundamental para enfrentar los desafíos energéticos contemporáneos. 
La optimización de estos convertidores no solo mejora la eficiencia energética, sino 
que también reduce las pérdidas y los costos operativos, contribuyendo a la 
sostenibilidad ambiental.  

Este proyecto se sumerge en el del diseño de convertidores CD-CD LLC, 
explorando específicamente el empleo innovador del tanque resonante y su relación 
con el procesamiento de potencia parcial, denominado R2P2. 

El convertidor CD-CD LLC, conocido por su eficiencia y capacidad para gestionar 
una amplia gama de voltajes, se convierte en el centro de atención. La inclusión 
estratégica de un tanque resonante introduce una dimensión adicional de 
complejidad y oportunidad, ofreciendo potenciales mejoras en la densidad de 
potencia y la eficiencia global del sistema. 
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ABSTRACT 
 

In today's power electronics landscape, the development of efficient converters is 
essential to meet contemporary energy challenges. The optimization of these 
converters not only improves energy efficiency, but also reduces losses and 
operating costs, contributing to environmental sustainability.  

This project dives into that of LLC CD-CD converter design, specifically exploring the 
innovative use of the resonant tank and its relationship with partial power processing, 
termed R2P2. 

The LLC CD-CD converter, known for its efficiency and ability to handle a wide range 
of voltages, takes center stage. The strategic inclusion of a resonant tank introduces 
an additional dimension of complexity and opportunity, offering potential 
improvements in power density and overall system efficiency. 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN  
 
1.1 Introducción  

 
Este capítulo se dedica a establecer las definiciones fundamentales como son 
convertidores de baja potencia , convertidores CD/CD, eficiencia en los 
convertidores, entre otros, que serán empleadas a lo largo de la tesis, 
proporcionando así un marco teórico sólido centrado en los convertidores 
resonantes y con procesamiento de potencia redundante reducida o R2P2 
(Reduced Redundant Power Processing) por sus siglas en inglés. Se realiza una 
revisión del estado del arte, resaltando los avances y descubrimientos más 
significativos que han marcado el campo de la electrónica de potencia en las 
últimas décadas.  

Posteriormente, se presentan el objetivo general de la tesis, junto con los objetivos 
específicos. Estos objetivos guiarán de manera estructurada el desarrollo del 
trabajo, enfocándose en explorar soluciones innovadoras y efectivas dentro del 
ámbito de la electrónica de potencia, especialmente en lo que respecta a los 
convertidores resonantes y el procesamiento de potencia parcial. La elección de 
estos temas subraya el compromiso de la tesis con contribuir a la resolución de 
desafíos contemporáneos en la electrónica de potencia, impulsando así el avance 
tecnológico y científico en este campo vital. 

En las últimas décadas, la investigación en electrónica de potencia ha 
experimentado un notable crecimiento, impulsado por la necesidad de sistemas de 
conversión de energía más eficientes, confiables y compactos. Dentro de este 
ámbito, los convertidores resonantes y la técnica R2P2 han emergido como 
soluciones prometedoras, ofreciendo ventajas significativas en términos de 
eficiencia y tamaño del sistema [1]. 

1.2 Estado del arte  
 

1.2.1 Convertidores de baja potencia  
 

Los convertidores de baja potencia son dispositivos electrónicos que modifican las 
características de la energía eléctrica (como el voltaje y la corriente) para 
adaptarse a las necesidades específicas de carga de los dispositivos de baja 
potencia. Estos convertidores son esenciales en aplicaciones donde se requieren 
potencias relativamente pequeñas, como en dispositivos móviles, circuitos 
electrónicos, y sistemas de iluminación LED, entre otros [2-6]. 
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Los convertidores de baja potencia generalmente manejan potencias de unos 
pocos mW hasta aproximadamente 55 W. Dentro de este rango, es esencial 
considerar no solo las necesidades de potencia, sino también la eficiencia, la 
confiabilidad y el tamaño del convertidor para garantizar que se adapte 
adecuadamente a la aplicación específica. 

 

1.2.3 Principales convertidores de baja potencia  
 

Convertidores CD-CD: Cambian un nivel de voltaje de corriente continua a otro. 
Son muy utilizados en electrónica portátil y sistemas de alimentación de energía 
para optimizar la vida útil de la batería y mejorar la eficiencia [7-11]. 

Rectificadores: Convierten corriente alterna (AC) a corriente continua (DC). 
Aunque pueden manejar altas potencias, existen versiones de baja potencia 
usadas en adaptadores de corriente para dispositivos pequeños [7-11]. 

Inversores de baja potencia: Transforman la corriente continua en corriente 
alterna, pero con una capacidad limitada de potencia. Se utilizan en aplicaciones 
como sistemas de alimentación de respaldo pequeños o dispositivos que 
necesitan AC y solamente disponen de una fuente DC [12-14]. 

 

1.2.4 convertidores CD-CD 
 

Un convertidor CD-CD es un dispositivo electrónico que transforma corriente 
continua de un nivel de voltaje a otro. Esto se realiza a través de componentes 
electrónicos como inductores, capacitores, diodos y transistores. Estos 
convertidores son esenciales en muchas aplicaciones electrónicas donde 
diferentes partes del sistema requieren diferentes niveles de voltaje para funcionar 
correctamente [7-11] . 

Existen diferentes topologías de Convertidores CD-CD, se mencionan algunos de 
los más utilizados en este ámbito. 

Convertidores reductores (Buck): Reducen el voltaje de entrada a un voltaje de 
salida más bajo. Son comúnmente usados en aplicaciones donde la fuente de 
energía tiene un voltaje mayor que el necesario para los circuitos de carga [20-22]. 

Convertidores elevadores (Boost): Elevan el voltaje de entrada a un voltaje de 
salida más alto. Son útiles en casos donde la fuente de energía proporciona un 
voltaje que es menor al requerido por el circuito o dispositivo de destino [23-25]. 
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Convertidores elevadores/reductor (Buck-Boost): Capaces de aumentar o 
disminuir el voltaje según sea necesario. Son versátiles y pueden manejar 
situaciones donde el voltaje de entrada puede variar por encima o por debajo del 
voltaje de salida deseado [26-28]. 

Convertidor Flyback: Utiliza un transformador para almacenar la energía durante la 
parte del ciclo cuando el interruptor está cerrado y para transferir esta energía al 
circuito de salida cuando el interruptor está abierto [29-31]. 

Convertidor Resonante: Los convertidores resonantes utilizan inductores y 
capacitores para operar a frecuencias resonantes, aprovechando estas 
características para mejorar el rendimiento del sistema. Estos convertidores se 
destacan por su alta eficiencia y menor generación de ruido electromagnético 
debido a la conmutación suave a frecuencias de resonancia. 

Al operar a frecuencias de conmutación más altas, los convertidores resonantes 
pueden reducir el tamaño y el peso de los componentes pasivos, lo que resulta en 
diseños más compactos y ligeros. 

Los convertidores resonantes operan típicamente a frecuencias de conmutación 
que van desde varios cientos de kHz hasta varios MHz, los convertidores 
resonantes pueden alcanzar eficiencias superiores al 90% y La conmutación 
suave a frecuencias resonantes minimiza el ruido electromagnético, estas son 
algunas características de este tipo de convertidores. 

A diferencia de los convertidores conmutados tradicionales que operan con 
conmutación dura (abrupta), los convertidores resonantes usan conmutación 
suave, lo que reduce las pérdidas por conmutación y el ruido electromagnético 
[32-36]. 

Convertidor Half-Bridge: Usa dos interruptores (generalmente transistores) que se 
accionan alternadamente para aplicar voltaje a través de un transformador [37-39]. 

Convertidor Full-Bridge: Utiliza cuatro interruptores para controlar el flujo de 
corriente a través del transformador en ambas direcciones, lo que permite un 
mayor control sobre el voltaje y la corriente de salida [40-42]. 

 

1.2.5 Eficiencia del procesamiento de la energía en convertidores  
 

La eficiencia del procesamiento de la energía en convertidores CD-CD es un factor 
crítico que influye directamente en el rendimiento de muchos sistemas 
electrónicos.  
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Estos circuitos que conforman los convertidores presentan unas eficiencias muy 
altas, pero no son constantes y entonces hay una pérdida de energía a través del 
circuito [43]. 

La mayoría de las pérdidas se presentan en forma de calor y para poder calcular 
cuanta eficiencia tiene el convertidor se utiliza la fórmula (1) y de esa forma 
obtener la eficiencia de nuestro proceso:  

                                            
int

outP

P
 =                                                   (1) 

Este parámetro es crucial porque determina cuánta energía de entrada se pierde 
durante el proceso de conversión. 

 

 1.2.6 Técnicas para mejorar la eficiencia en los convertidores  
 
La eficiencia de los circuitos electrónicos es crucial para optimizar el rendimiento 
minimizar el desperdicio de energía. 

 Hay diversas técnicas y estrategias que se pueden emplear para mejorar la 
eficiencia en los circuitos electrónicos, incluyendo tanto el diseño de hardware 
como el de software. A continuación, se describen algunas de las técnicas más 
efectivas: 

• Uso de Componentes adecuados 

Transistores de Baja Resistencia: Utilizar transistores con baja resistencia en 
estado conducción (RDS(on)) minimiza las pérdidas de potencia y aumenta la 
rapidez de conmutación. 

Diodos de Baja Caída de Tensión: Emplear diodos Schottky o de barrera de 
potencial baja para reducir las pérdidas en los circuitos rectificadores. 

• Optimización de la Topología del Convertidor 

Convertidores Resonantes: Como los convertidores LLC o resonantes que 
emplean conmutación suave para reducir las pérdidas asociadas con la 
conmutación. 

Selección Adecuada de la Topología: Elegir la topología correcta (buck, boost, 
buck-boost, etc.) en función de la relación entre el voltaje de entrada y salida 
deseada para optimizar la eficiencia. 

• R2P2 (Reduced Redundant Power Processing) 
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Esta técnica es utiliza para que los convertidores procesen sólo una parte de la 
energía total transferida y que el resto de la energía se transfiera directamente de 
la fuente a la carga. 

1.2.7 R2P2 (Reduced Redundant Power Processing) 
 
R2P2 (Reduced Redundant Power Processing) es una técnica utilizada en el 
diseño de sistemas de energía, especialmente en aplicaciones que involucran 
múltiples fuentes de energía o convertidores de energía. Esta técnica tiene como 
objetivo minimizar las pérdidas de energía asociadas con la conversión y 
distribución de energía en sistemas electrónicos, lo que resulta en una mayor 
eficiencia energética y mejor rendimiento general del sistema. 

Se explicarán algunas razones clave por las que se utiliza R2P2: 

Eficiencia mejorada: En sistemas convencionales, donde múltiples etapas de 
conversión de energía son comunes (por ejemplo, convertir de DC a AC y de 
nuevo a DC), cada etapa incurre en pérdidas debido a la eficiencia no perfecta de 
los convertidores. R2P2 intenta reducir el número de etapas de conversión 
necesarias o optimizar la manera en que estas conversiones ocurren, reduciendo 
así las pérdidas totales. 

Menor disipación de calor: Reduciendo las pérdidas de energía, también se reduce 
la cantidad de calor generado por los dispositivos. Esto es especialmente 
beneficioso en entornos donde la disipación de calor es una preocupación crítica, 
como en sistemas compactos o en aquellos donde el control térmico es difícil. 

Aumento de la confiabilidad: Menos etapas de conversión y menor disipación de 
calor pueden contribuir a un aumento en la confiabilidad del sistema. Los 
componentes sometidos a menos estrés térmico y eléctrico tienden a tener una 
vida útil más larga y menores tasas de fallo. 

Reducción de costos: Implementar R2P2 puede conducir a una reducción en el 
número de componentes necesarios, como menos convertidores de energía y 
elementos de refrigeración. Esto puede traducirse en ahorros significativos en 
costos de producción y mantenimiento. 

Simplificación del diseño: Al reducir la cantidad de componentes y etapas de 
conversión, el diseño del sistema puede simplificarse. Esto no solo ayuda a reducir 
costos, sino que también puede hacer que el sistema sea más fácil de entender y 
mantener. 

Optimización para fuentes de energía renovables: R2P2 es particularmente útil en 
sistemas que integran fuentes de energía renovables, como solar o eólica, donde 
la eficiencia en la conversión de energía es crucial para maximizar el 
aprovechamiento de estas fuentes variables y a menudo intermitentes. 
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En resumen, la técnica de Reduced Redundant Power Processing es fundamental 
para mejorar la eficiencia, confiabilidad, y coste-efectividad de los sistemas de 
energía modernos, especialmente aquellos que buscan integrar tecnologías 
avanzadas y sostenibles en sus operaciones .[44-53] 

 
1.2.8 Como implementar la técnica R2P2 (Reduced Redundant Power 
Processing) 
 

Para implementar esta técnica se busca que el convertidor solo procese una parte 
de la energía y otra parte pase directo a la carga, esto puede lograr una mejora 
significativa de la eficiencia como se muestra en la figura 3 [54]. En [55] hace 
mención que solo se procesa el 20% de la potencia y gracias a eso se obtiene una 
eficiencia mayor al 90% con un máximo del 91.63% y en [56] Se obtiene un 6% de 
eficiencia mayor. 

 

Convertidor 
DC/DC

Vg

1i

2i

gi

oi

oV oR

 
Figura 1 Se aplica la técnica r2p2 donde se muestra que parte de la energía pasa por el convertidor y otra 

parte pasa directamente a la carga. 

 

En los últimos años se han desarrollado más convertidores CD-CD donde los 
convertidores han sido cada vez más eficientes, actualmente, se logran eficiencias 
de procesamiento de energía hasta un 5% superiores en comparación con las 
topologías convencionales. [57]. 

Para mejorar la eficiencia del convertidor aplicando la técnica R2P2, es necesario 
reorganizar los componentes del convertidor. Aunque la configuración más común 



10 
 

de los convertidores es colocar los componentes en serie para procesar la 
energía, esta disposición puede disminuir la eficiencia, como se observa en la 
figura 2.

 
Figura 2 Procesamiento en serie. 

 

Sin embargo, cuando la energía se procesa de forma paralela la eficiencia tiende a 
subir como se muestra en la figura 3, para ello se recomienda buscar un 
convertidor con bobinas acopladas ya que estas permiten que los componentes 
del convertidor se puedan acomodar de tal manera que tenga una configuración 
en paralelo y a la hora de que la energía sea procesada pueda tener un aumento 
en la eficiencia. 

 
Figura 3 Procesamiento en paralelo. 
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se realizó una búsqueda del término “reduced redundant power processing” en la 
página www.lens.org y se observa que se ha publicado muy poco respecto al 
tema. 

 
Figura 4 Publicaciones a lo largo del tiempo (www.lens.org). 

 

1.2.9 Problemática a resolver  
 

En la revisión de la literatura, se encontró que existen diversos tipos de 
convertidores que emplean la técnica R2P2. Aunque muchos autores se enfocan 
en diferentes topologías, se observa que la aplicación de esta técnica a menudo 
implica la adición de más componentes al convertidor. 

Por lo tanto, se busca diseñar un dispositivo que sea eficiente, que sea capaz de 
aplicar la técnica de procesamiento de potencia parcial. Este dispositivo debe 
reducir los costos del convertidor. 

1.3 Objetivos 
 

1.3.1 Objetivo general 
 

Se llevará a cabo un análisis de diversos convertidores CD-CD para evaluar su 
viabilidad en la implementación de la técnica R2P2. Una vez seleccionado un 
convertidor adecuado, se procederá a su implementación con el objetivo de 
mejorar la eficiencia en el procesamiento de la energía. Se mantendrán los 
componentes originales y se controlarán los costos durante todo el proceso. 

http://www.lens.org/
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1.3.2 Objetivos específicos 
 

a) Explorar las topologías y métodos documentados en la Literatura de 
convertidores CD-CD que emplean la técnica R2P2, centrándose en la 
modificación estructural sin aumento de costos. 
 

b) Proponer al menos una alternativa innovadora, ya sea una variante de 
topología o método de operación, manteniendo una eficiencia eléctrica de al 
menos 3% mayor a la topología convencional elegida. 
 

c) Analizar e implementar la opción elegida. 
 

d) Comparar los resultados experimentales obtenidos con respecto a los 
resultados simulados. 
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CAPÍTULO II REVISIÓN DE LOS CONVERTIDORES CD-CDQUE 
EMPLEAN LA TÉCNICA R2P2 

 

2.1 Tipos de convertidores CD-CD con R2P2 
Se puede aplicar la técnica de Reduced Redundant Power Processing (R2P2) 
utilizando cuatro tipos fundamentales de convertidores: resonantes, no 
resonantes, aislados y no aislados. Además, existe una quinta categoría que 
combina características de las categorías mencionadas: los convertidores 
resonantes aislados. Esta topología híbrida aprovecha las ventajas de los 
convertidores resonantes y la seguridad del aislamiento galvánico, ofreciendo así 
soluciones eficientes y seguras para una variedad de aplicaciones. 

 

2.1.1 Convertidores Resonantes 
Un circuito resonante es un circuito eléctrico o electrónico que tiene la capacidad 
de resonar a una frecuencia específica. La resonancia ocurre cuando la 
impedancia del circuito alcanza su valor mínimo y la corriente alcanza su valor 
máximo en esa frecuencia de resonancia. 

Un circuito resonante típico consta de un inductor (bobina) y un condensador 
conectado en serie o en paralelo. Estos elementos almacenarán energía en forma 
de campo magnético (inductor) y campo eléctrico (condensador) respectivamente. 

Cuando la frecuencia de la fuente de alimentación del circuito coincide con la 
frecuencia de resonancia del circuito, se crea un ciclo de carga y descarga 
continua entre el inductor y el condensador. Esto provoca una amplificación de la 
corriente y un voltaje máximo en el circuito resonante. En cambio, si la frecuencia 
de la fuente de alimentación es diferente a la frecuencia de resonancia, la 
corriente se reduce y el voltaje en el circuito también disminuye. 

Los circuitos resonantes se utilizan en una variedad de aplicaciones, como en la 
sintonización de circuitos de radio, filtros selectivos de frecuencia, osciladores, 
antenas y sistemas de comunicación inalámbrica. También son utilizados en 
tecnologías como la resonancia magnética (RM) en medicina y la carga 
inalámbrica de dispositivos electrónicos [42,43]. 

La implementación de R2P2 con convertidores resonantes proporciona una 
solución efectiva para mejorar la eficiencia en sistemas de conversión de energía. 
Esta combinación es especialmente beneficiosa en términos de eficiencia, 
reducción de EMI (interferencia electromagnética), y manejo térmico, lo que la 
hace ideal para sistemas modernos que buscan maximizar la eficiencia y la 
sostenibilidad. 
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2.1.2 Convertidores no Resonantes 
Los convertidores no resonantes no emplean un circuito resonante para la 
transferencia de energía. En cambio, utilizan inductores y capacitores para 
almacenar y transferir energía, pero sin la oscilación resonante característica de 
los convertidores resonantes. Estos convertidores tienden a ser más simples en 
diseño y más robustos en términos de rango de operación, pero pueden tener 
mayores pérdidas de conmutación y generar más interferencia electromagnética 
(EMI) que los convertidores resonantes. 

Aunque los convertidores no resonantes no ofrecen la misma eficiencia en la 
conmutación que los convertidores resonantes, su simplicidad, costo, robustez y 
facilidad de control pueden hacerlos adecuados para ciertas implementaciones de 
R2P2. La elección entre convertidores resonantes y no resonantes dependerá de 
las prioridades específicas del diseño, como el costo, la eficiencia, la simplicidad y 
las especificaciones técnicas requeridas. En cualquier caso, el objetivo de R2P2 de 
minimizar las conversiones de energía redundantes y optimizar la eficiencia 
general del sistema sigue siendo un principio guía importante. 

 

2.1.3 Convertidores Aislados  
Los convertidores aislados son aquellos que incorporan un método de aislamiento 
físico entre sus circuitos de entrada y salida, normalmente utilizando 
transformadores. Estos transformadores no sólo ayudan en la conversión de 
niveles de voltaje, sino que también proporcionan aislamiento galvánico, esencial 
para proteger los circuitos y los usuarios de posibles descargas eléctricas y para 
evitar bucles de tierra. 

Sin embargo, hay algunos desafíos al implementar R2P2 con convertidores 
aislados: 

Costo y Tamaño: Los convertidores aislados tienden a ser más costosos y más 
grandes que los no aislados debido al uso de transformadores y circuitos 
adicionales para el manejo de aislamiento. 

Utilizar R2P2 con convertidores aislados ofrece beneficios significativos en 
términos de seguridad, cumplimiento de normativas, y flexibilidad de diseño. 
Aunque puede implicar un mayor costo y complejidad, la optimización de estos 
sistemas para minimizar la redundancia y mejorar la eficiencia energética puede 
justificar estos retos, especialmente en aplicaciones críticas o reguladas. 

 

2.1.3 Convertidores no Aislados  
Los convertidores no aislados, como los convertidores buck, boost, y buck-boost, 
son tipos comunes de convertidores de potencia que directamente regulan el 
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voltaje de salida a partir de un voltaje de entrada sin utilizar un transformador para 
proporcionar aislamiento. Esto los hace más compactos, menos costosos y 
generalmente más eficientes que sus contrapartes aisladas. 

Aunque R2P2 con convertidores no aislados es eficiente, existen desafíos que 
deben considerarse: 

Limitaciones de Seguridad: La falta de aislamiento puede ser un problema en 
aplicaciones que requieren una completa separación eléctrica entre la entrada y la 
salida para proteger los dispositivos y a los usuarios de choques eléctricos o 
interferencias. 

 

2.1.4 Convertidores Resonantes Aislados  
Los convertidores resonantes aislados incorporan un transformador en su diseño 
para proporcionar aislamiento galvánico mientras utilizan circuitos resonantes 
(compuestos por inductancias y capacitancias) para realizar la transferencia de 
energía con alta eficiencia. Estos convertidores están diseñados para operar en 
frecuencias de resonancia, permitiendo conmutaciones con pérdidas mínimas, lo 
que reduce significativamente las pérdidas de energía y mejora la eficiencia global 
del sistema, existen diferentes tipos de convertidores como son el LLC, LCC entre 
otros. 

Ventajas de Usar Convertidores Resonantes Aislados en R2P2 

Alta Eficiencia: Los convertidores resonantes aislados son conocidos por su alta 
eficiencia debido a la minimización de pérdidas en la conmutación. Esto es crucial 
en R2P2, donde la eficiencia en cada etapa de conversión de energía es esencial 
para reducir el procesamiento redundante de potencia. 

Aislamiento Galvánico: El uso de transformadores en estos convertidores 
proporciona el aislamiento necesario para cumplir con las normativas de 
seguridad, evitando problemas de tierra y protegiendo los componentes sensibles 
de posibles daños eléctricos. 

 

 

2.2 Aplicación de la Técnica R2P2 en Diferentes Tipos de Convertidores 
Al explorar los distintos tipos de convertidores, es crucial examinar cómo se 
implementa la técnica R2P2 en cada uno de ellos. Para ello, se ha consultado la 
literatura especializada en busca de ejemplos de implementación en diversos tipos 
de convertidores. Este análisis comparativo nos permitirá identificar la opción más 
adecuada que se adapte a las necesidades específicas de nuestro circuito y 
maximizar los beneficios de esta técnica. 
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2.2.1 Convertidor Boost 
Un convertidor boost es un tipo de convertidor de corriente continua que aumenta 
el voltaje o la tensión de entrada a un nivel de salida mayor. Este tipo de 
convertidor es muy útil cuando se necesita proporcionar una tensión de salida 
mayor que la tensión de entrada. 

En el caso de la implementación de un convertidor Boost con la técnica de R2P2 se 
observa que es necesario implementar un mayor número de componentes para 
poder implementar dicha técnica [60]como se observa en la figura 5, al aplicar esta 
técnica con este convertidor alcanza una eficiencia del 92%. 

 
Figura 5 Boost con R2P2. 

2.2.2 Convertidor Buck 
Los convertidores buck son ampliamente utilizados en aplicaciones donde se 
necesita reducir el voltaje de entrada. 

En el caso de la implementación de un convertidor Buck con la técnica de R2P2 se 
observa que es necesario implementar un mayor número de componentes para 
poder implementar dicha técnica [61] como se observa en la figura 6, al aplicar 
esta técnica con este convertidor alcanza una eficiencia del 95%. 

 
Figura 6 Buck con R2P2. 
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2.2.3 Convertidor Buck-Boost 
A través de la búsqueda hecha en la literatura, se identificaron diversos diseños 
para llevar a cabo el procesamiento parcial de la energía. Uno de ellos es el 
convertidor tipo Buck-Boost; no obstante, su implementación requiere la adición de 
componentes con el fin de lograr una mejora significativa en la eficiencia 
energética [62]. 

Adicionalmente, se encontró otra topología de convertidor Buck-Boost que emplea 
una técnica similar. Aunque esta configuración logra aumentar la eficiencia del 
sistema, el incremento en la cantidad de componentes conlleva un aumento 
proporcional en el costo del dispositivo [63]. 

Asimismo, se halló una variante de la topología Buck-Boost que está diseñada 
específicamente para una potencia de salida de 600W. Aunque esta estructura 
propuesta muestra una ganancia de eficiencia del orden del 3% en comparación 
con la estructura clásica, es necesario destacar que su implementación requiere la 
incorporación de componentes adicionales [56]. 

La investigación detallada de diversas topologías de convertidores para el 
procesamiento parcial de la energía ha ofrecido una visión integral de los desafíos 
y oportunidades en la optimización de la eficiencia energética. Mientras que el 
convertidor tipo Buck-Boost plantea mejoras notables, es crucial reconocer que su 
implementación conlleva un aumento en la complejidad y costos asociados. La 
variante específica para potencias de salida de 600W destaca la necesidad de 
considerar cuidadosamente los compromisos entre eficiencia y la viabilidad 
económica. 

 

2.2.4 Convertidor Flyback  
En el artículo [64], se detalla cómo se implementa el procesamiento parcial de la 
energía en un convertidor Flyback. La figura 7 ilustra el diagrama de flujo de 
potencia de un Flyback convencional en comparación con un diseño reordenado 
propuesto. Este diagrama facilita la comprensión del funcionamiento del 
convertidor propuesto, mostrando cómo una parte de la potencia de entrada 𝑃𝑖 se 
suministra directamente a la carga, mientras que el resto es procesado por el 
convertidor Flyback. Como resultado, este enfoque mejora significativamente la 
eficiencia total en comparación con un Flyback convencional. 
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Figura 7 Diagramas de flujo de potencia, (a) flyback convencional y (b) flyback reordenado propuesto. Pi es la 

potencia de entrada al convertidor [64]. 

 

El articulo [64] menciona que El porcentaje de potencia que el convertidor Flyback 
procesa se llama constante Q. Este valor de Q debe estar entre 0 y 1. Si Q es 
mayor que 1, no es práctico usar esta topología porque en lugar de obtener 
beneficios, resultaría en menor eficiencia y un tamaño eléctrico más grande 
comparado con un Flyback básico aislado. 

 
Sin embargo, resulta muy beneficioso emplear este tipo de convertidores aislados 
junto con la técnica R2P2, dado que esta combinación puede optimizar 
significativamente la eficiencia y la seguridad del sistema. 

 

2.2.5 Convertidor Resonante con Aislamiento Magnético 
 

Se han explorado diversas topologías de convertidores y se han estudiado 
múltiples aplicaciones de la técnica R2P2, con el objetivo de implementar un 
circuito que satisfaga de manera efectiva las necesidades específicas de 
implementación. En este proceso, se ha identificado que los convertidores 
aislados representan una excelente opción. Además, al requerirse el manejo de 
frecuencias más altas, se ha optado por seleccionar convertidores resonantes. Por 
lo tanto, se procederá a buscar un convertidor resonante que ofrezca aislamiento 
magnético, combinando así las ventajas de ambas tecnologías para optimizar el 
rendimiento y la eficiencia del sistema. 

En la tabla 1 se muestran un resumen de los diferentes tipos de convertidores 
resonantes aislados mostrando ventajas y desventajas de cada uno de ellos.  

 

Tabla 1. Tipos de convertidores Resonantes con Aislamiento Magnético 

Tipo de Convertidor Ventajas Desventajas 
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LLC Resonante Alta eficiencia por ZVS. 
Amplio rango de 
operación. Bajas EMI. 
Buen manejo de carga 
variable. 

Complejidad en el control 
y diseño. Requiere 
componentes de 
precisión. 

Serie Resonante Buen rendimiento a 
cargas altas. Simplifica el 
diseño con menos 
componentes resonantes. 

Menos eficiente a bajas 
cargas. No siempre logra 
ZVS, dependiendo de la 
carga. 

Paralelo Resonante Opera bien a cargas 
ligeras. Generalmente 
más sencillo de controlar 
que el LLC. 

Eficiencia baja a cargas 
altas. Puede requerir 
mayor control de la 
frecuencia. 

Serie-Paralelo Versátil, puede diseñarse 
para optimizar tanto para 
cargas altas como bajas. 

Diseño más complejo. 
Puede ser más caro de 
implementar. 

 

El convertidor resonante LLC es a menudo la mejor opción para aplicaciones que 
requieren un balance entre eficiencia alta, flexibilidad operativa y compatibilidad 
con una variedad de condiciones de carga. Algunas razones específicas incluyen: 

Flexibilidad de Diseño: Gracias al uso de dos inductores y un capacitor, el 
convertidor LLC puede ser ajustado para optimizar tanto la ganancia de voltaje 
como las características de impedancia, lo que permite una mayor adaptabilidad 
en la respuesta a diferentes voltajes de entrada y requisitos de salida. 

Reducción de EMI: Los convertidores LLC tienden a generar menos interferencia 
electromagnética debido a las transiciones suaves de voltaje durante la 
conmutación. Esto es especialmente beneficioso en entornos donde la 
interferencia puede afectar negativamente a otros dispositivos electrónicos o 
donde se deben cumplir estrictas normativas de EMI. 

Estas características hacen del convertidor LLC una opción superior para muchas 
aplicaciones industriales y comerciales, donde la eficiencia, la adaptabilidad y el 
cumplimiento de normativas son cruciales. 
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2.2.6 Convertidor Resonante LLC con aislamiento magnético 
 

Para elegir el convertidor más adecuado se busca que cuente con bobinas 
acopladas ya que eso nos permitirá reacomodar sus componentes. 

Una vez que se observan las diferentes topologías de los convertidores CD-CD se 
observa que convertidor será el adecuado para poder utilizarlo en el 
procesamiento de la energía ya que puede trabajar con rangos de voltaje y de 
potencia propuestos y a su vez tienen aislamiento galvánico que nos permite 
reacomodar sus componentes y aplicar la técnica R2P2, uno de los convertidores 
más adecuado es el convertidor Resonante. Para ello se busca aplicar la técnica 
como se aplicó en el artículo [64]. 

En un convertidor resonante, la operación se sincroniza con la frecuencia natural 
de resonancia del circuito, lo que puede conducir a ventajas en términos de 
eficiencia y pérdidas de conmutación reducidas en comparación con algunos 
convertidores convencionales. Este tipo de diseño se utiliza comúnmente en 
aplicaciones donde se busca minimizar las pérdidas de conmutación y mejorar la 
eficiencia del sistema. Este tipo de convertidor cuenta con aislamiento galvánico, 
una buena densidad de potencia y altas eficiencias en la figura 8 se muestra el 
convertidor LLC resonante [65-66]. 
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Figura 8  Convertidor resonante LLC. 
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CAPÍTULO III ANÁLISIS Y DISEÑO DEL CONVERTIDOR 
RESONANTE LLC 
 

3.1 Elección de la topología del convertidor  
 

Se presenta la topología de un convertidor LLC clase D, el cual es utilizado debido 
a su facilidad de control y permite trabajar a altas frecuencias [67] desde 100 kHz 
hasta 2 MHz, por lo tanto, se busca un convertidor que trabaje a 500 kHz y tenga 
una alta eficiencia. En la Figura 9, se muestra el esquema de un inversor clase D. 
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Figura 9 Circuito clase D 

 
3.2 Desarrollo del convertidor resonante LLC  

 

Se utilizará un convertidor resonante LLC con el cual se implementará un 
procesamiento parcial de la basado en un amplificador clase D con un tanque 
resonante LLC estos circuitos funcionan a altas frecuencias lo cual permiten 
mayores eficiencias, este circuito se dividirá en 3 partes para poder reacomodar 
sus componentes e implementar la técnica R2P2 (véase en anexo 1). 

Se analizará el convertidor resonante en bloques y con ello nos basaremos como 
lo explica en [68] donde se realiza un equivalente de cada bloque para poder 
simplificar el convertidor LLC. 

En la figura 10 se observa cómo se pueden representar cada parte del convertidor 
en un bloque, al tenerlos de esta manera los podemos reacomodar. 
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Figura 10 Separación por bloques. 

 

Para comenzar será necesario seleccionar el rectificador que se adecue más a 
nuestros requerimientos, de igual forma de buscará la compatibilidad con nuestro 
tanque resonante. Para analizar mejor el convertidor LLC se buscará obtener un 
modelo más simplificado el cual consiste en obtener un circuito equivalente lo más 
simple posible. Este trabajo se centra en el funcionamiento del convertidor 
resonante LLC con transformador el cual el taque resonante se comporte como 
una fuente de corriente, para que esto pueda ser posible se recomienda utilizar un 
circuito rectificador sin inductancia para que se comporte como una fuente de 
voltaje, por lo tanto, por compatibilidad el tanque resonante tiene que comportarse 
como una fuente de corriente. Para ello es necesario considerar el valor de las 
impedancias las cuales definirán el comportamiento del tanque resonante, si 
Req1>RLMP predomina RLMP el tanque resonante se comporta como una fuente de 
voltaje y si Req1<RLMP predomina Req1 el tanque resonante se comporta como una 
fuente de corriente como se observa en la figura 11 (véase en anexo 2). 
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Figura 11 Tanque resonante como fuente de voltaje o de corriente 
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3.3 Convertidor Resonante LLC clase D con la técnica R2P2 

 
Una vez que el circuito se ha desarrollado de esta manera, tenemos la capacidad 
de reorganizarlo, como se ilustra en la Figura 12. De esta manera, logramos 
implementar el procesamiento parcial de la energía sin incrementar el número de 
componentes, al mismo tiempo que mejoramos la eficiencia del sistema 
energético. 
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Figura 12 Circuito resonante modificado con procesamiento parcial de la energía 

 
A través del reordenamiento estratégico de los componentes en el convertidor 
resonante, aplicando la técnica R2P2, ofrecen una significativa mejora tanto en la 
eficiencia del sistema como en la gestión de costos asociados. Este enfoque 
innovador no solo demuestra su capacidad para optimizar la eficacia energética, 
sino que también resalta su impacto positivo en la viabilidad económica del 
convertidor. 

3.4 Análisis y metodología de diseño del convertidor  
Se lleva a cabo un análisis detallado del circuito con el objetivo de determinar los 
valores óptimos para componentes clave, tales como el capacitores e inductores, 
a su vez proponer valores específicos para el desarrollo del mismo como son el 
voltaje de alimentación, las potencias involucradas, entre otros. Este proceso 
implica un examen minucioso de las características eléctricas del sistema, 
utilizando herramientas y métodos de cálculo especializados. La finalidad es 
asegurar un diseño eficiente y preciso del convertidor, optimizando la selección de 
componentes para garantizar un rendimiento óptimo en términos de eficiencia 
energética y cumplimiento de requisitos específicos del sistema. 

En la Tabla 2, se muestran las especificaciones generales del circuito, es decir, los 
valores propuestos para poder desarrollar nuestro convertidor resonante. 



26 
 

 

Tabla 2. Especificaciones generales del circuito 

Variable Símbolo Valor 

Voltaje de alimentación Vi  50 V  

Voltaje de salida Vo  100 V  

Potencia Po  50 W  

Frecuencia f  500 kHz 

Factor de calidad Q  5  

Relación de impedancias a  10  

Voltaje directo de los 
diodos 

Vdiodos  0.7  

Rizo de voltaje r  5%  

 

El análisis y desarrollo de la metodología de diseño se presenta de manera 
completa en el Anexo 2. En la Figura 13, se muestra el circuito que se utiliza para 
realizar los cálculos de la metodología.  
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Figura 13  Circuito resonante con procesamiento parcial de la energía. 
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En el proceso de desarrollo de un convertidor, una fase crucial implica el cálculo 
preciso de los componentes eléctricos fundamentales. En este contexto, se 
presentan los valores calculados de capacitores para la simulación del circuito, 
junto con las determinaciones correspondientes para la inductancia y el 
transformador. 

El cálculo de capacitores es esencial para optimizar el rendimiento del convertidor 
en distintas condiciones. La variación de estos valores juega un papel crucial en la 
eficiencia del sistema y en su capacidad para responder a diferentes demandas 
energéticas. 

Asimismo, la determinación de la inductancia y las características del 
transformador es igualmente vital. Estos elementos desempeñan un papel 
fundamental en la transferencia eficiente de energía dentro del circuito. El cálculo 
meticuloso de estos componentes contribuye no solo a maximizar la eficiencia del 
convertidor, sino también a garantizar su estabilidad y rendimiento consistente. 

La Tabla 3 exhibe los resultados de los valores calculados correspondientes al 
convertidor resonante. Para una comprensión más detallada de los cálculos 
realizados en la elaboración de este convertidor, se proporcionan las ecuaciones 
aplicadas en el Anexo 2. 

Tabla 3. Valores para componentes del convertidor 

Variable Símbolo Ecuación Valor 

Inductor del tanque 
resonante L  

Xl
L


=  

 
31.307 uH  

Capacitor del tanque 
resonante sc  

1

*
sc

Xlr w
=  3.172 nF  

Transformador primario Lmp  
Xlmp

Lmp
w

=  65.083 uH  

Transformador 
secundario Lms  2*Lms Lmp Rrv=  278.837 uH  

Capacitor de filtrado fC  
10.52

% * *
fC

r f R
=  21.040fC nF  

Resistencia de carga R  
2Vo

R
Vi

=  200  

 
La metodología de diseño fue presentada en el Anexo 3 de acuerdo con el análisis 
del convertidor resonante. El convertidor se diseñó con un medio puente. Esto se 
hizo con el fin de obtener un alto factor de calidad y una mejor eficiencia, ya que 
se trabaja con altas frecuencias. 
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3.5 Selección de componentes para el convertidor LLC  
 

Tras una exhaustiva revisión de la literatura, se encontraron diversas propuestas 
de diseño para el inductor y el transformador en el contexto del convertidor 
resonante LLC Clase D. Sin embargo, la mayoría de estos diseños se caracterizan 
por su robustez, empleando materiales pesados y con inductancias grandes. Este 
enfoque conlleva a la generación de corrientes elevadas y, como consecuencia, a 
altas temperaturas en el sistema. 

En respuesta a este desafío, se optó por un enfoque de diseño más simplificado, 
utilizando hilo de Litz. Este material es especialmente adecuado para trabajar a 
altas frecuencias y presenta la ventaja de generar corrientes relativamente 
pequeñas en comparación con otros diseños. De este modo, se espera mitigar los 
problemas asociados con las altas temperaturas y mejorar la eficiencia y fiabilidad 
del convertidor. 

Para ello se utilizó el siguiente hilo de Litz con las siguientes características, 
alambre cubierto de seda, alambre trenzado, alambre de alta frecuencia, con 
alambre esmaltado 0.10 de alta pureza, con una resistencia a la temperatura de 
155 a 180 grados centígrados y el aislamiento entre cada cable es de 1kV. La 
resistencia máxima a la temperatura puede alcanzar los 230 grados centígrados y 
el voltaje soportado puede alcanzar más de 4kV. Baja impedancia de alta 
frecuencia, bajo autocalentamiento, baja resistencia. 

Con Frecuencia aplicable de 15 kHz hasta 300 kHz, donde su aplicación principal 
aplicación son fuentes de alimentación conmutadas de alta potencia, carga 
inalámbrica, soldadoras eléctricas, transformadores y otros aparatos eléctricos.  

El calibre del alambre utilizado para la construcción de estos componentes fue de 
29 AWG. 

Para este inductor de 31.307 uH fueron necesarios 14 vueltas del hilo de Litz, este 
inductor se muestra en la figura 14. 

 
Figura 14 Inductor. 
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Para el diseño del transformador, se optó por utilizar el mismo tipo de cable de Litz 
que se empleó para el inductor, con el objetivo de mantener una coherencia en los 
materiales y optimizar la eficiencia del sistema. Este enfoque se basa en la 
capacidad del hilo de Litz para minimizar las pérdidas por efecto skin y efecto 
proximidad, especialmente a altas frecuencias, características cruciales en 
aplicaciones de alta frecuencia como el convertidor resonante LLC Clase D. 

El transformador primario se enrolló con 30 vueltas del hilo de Litz, mientras que 
para el transformador secundario se utilizaron 45 vueltas como se observa en la 
figura 15. Este diseño se basa en consideraciones de relación de vueltas para 
lograr las tensiones de salida deseadas y mantener la compatibilidad con el resto 
del sistema. 

La elección de 30 vueltas para el transformador primario y 45 vueltas para el 
secundario también se fundamenta en consideraciones de diseño para optimizar el 
acoplamiento magnético entre las bobinas y garantizar una transferencia de 
energía eficiente entre las etapas del convertidor. Esto contribuye a mejorar la 
eficiencia general del sistema y a minimizar las pérdidas de energía durante la 
operación. 

Al utilizar el mismo el hilo de Litz tanto para el inductor como para el 
transformador, se asegura una coherencia en las características de los 
componentes magnéticos del convertidor resonante LLC Clase D, lo que facilita el 
diseño, la implementación y la optimización del sistema en su conjunto. Esta 
estrategia de diseño integral contribuye a maximizar el rendimiento y la fiabilidad 
del convertidor en aplicaciones de alta frecuencia. 

 
Figura 15 Transformador. 

 
Para corroborar los valores tanto del inductor como del transformador, se empleó 
un medidor de inductancias, resistencias y capacitancias (Marca EDIBON mod. 
ED-MLCR01) como se muestra en la figura 16. Además, se necesitó obtener la 
resistencia en serie del inductor, así como las resistencias e inductancias en serie 
del transformador, considerando que estos componentes son los componentes 
parásitos. Esta medida permitió garantizar la precisión y coherencia de los valores 
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obtenidos, asegurando un correcto funcionamiento del convertidor resonante LLC 
Clase D en su conjunto. 

 

 
Figura 16 Medidor de inductancia, capacitancia y resistencia marca EDIBON mod. ED-MLCR01. 

Para obtener los valores necesarios, se requiere especificar las frecuencias a las que 
se utilizará el circuito diseñado. En este caso, la frecuencia del circuito es de 500 kHz. 
Esta frecuencia se selecciona para evaluar el comportamiento de los componentes del 
circuito y su sensibilidad a la frecuencia de operación. Los valores resultantes se 
detallan en la tabla 4, proporcionando así una visión clara del rendimiento del circuito 
en la frecuencia designada y permitiendo análisis comparativos con otras frecuencias 
si fuera necesario 

 
Tabla 4. Valores obtenidos por el medidor de inductancia, capacitancia y resistencia 

Componente Valor del 
componente 

Frecuencia 
(kHz) 

Inductancia 
LS (µH) 

Resistencia 
serie (Ω) 

Inductor  30.11 µH 500 kHz - 0.31 Ω 
Transformador 
primario 

60.93 µH 500 kHz 1.19 µH 1.95 Ω 

Transformador 
secundario  

270 µH 500 kHz 5.08 µH 3.3 Ω 
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CAPITULO IV SIMULACIÓN DEL CONVERTIDOR RESONANTE 
CON LA TECNICA R2P2 
 

4.1 Simulación es Pspice del convertidor  
 

En este apartado, se detallan las simulaciones realizadas en el convertidor a una 
frecuencia de 500 kHz. Este análisis es crucial para evaluar la respuesta del 
sistema y confirmar la precisión de los parámetros previamente estimados, tales 
como la corriente, el voltaje y la potencia. La validación de estos resultados 
mediante simulación es esencial para asegurar la efectividad de la metodología de 
diseño aplicada al circuito. Las simulaciones proporcionan una estimación cercana 
de los resultados que se esperan obtener en las pruebas experimentales futuras. 

El circuito fue simulado utilizando el software Pspice y el diseño empleado se 
muestra en el esquemático de la Figura 17. Este paso es fundamental para 
anticipar el comportamiento del circuito bajo condiciones de operación reales y 
para realizar ajustes necesarios antes de la implementación física. 

Además, estas simulaciones permiten identificar posibles mejoras en el diseño y 
optimizar el rendimiento del convertidor antes de proceder con la construcción del 
prototipo. Asimismo, proporcionan una base sólida para discusiones técnicas y 
decisiones de diseño, apoyando el desarrollo de un sistema más robusto y 
eficiente. 

 

 
Figura 17 Circuito resonante utilizado para simular en Pspice, en la etapa de control cuenta con dos MOSFETs 

IRFB4710. 
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Los resultados de la simulación se muestran en la Figura 18, donde se representa 
la corriente de entrada al tanque resonante en color verde, medida en el inductor 
L1, y el voltaje unipolar en la entrada del mismo, mostrado en color rojo, que se 
mide en el punto de conexión intermedio entre los MOSFETs y la tierra. La 
coincidencia de fase entre estos dos valores indica que el circuito está en 
resonancia. 

Esta condición de resonancia es fundamental ya que asegura que el circuito opera 
en su máxima eficiencia, minimizando las pérdidas de energía y mejorando el 
rendimiento general del sistema. La representación visual en la Figura 18 no solo 
facilita la comprensión de la dinámica del circuito, sino que también confirma la 
efectividad del diseño y la precisión de los componentes utilizados. 

Además, la observación de que la corriente y el voltaje están en fase es un 
indicativo claro de que el tanque resonante está correctamente configurado y 
funcionando según lo previsto.  

 

 
Figura 18 Voltaje y corriente en la entrada del tanque resonante en fase mostrando que el circuito se 

encuentra en resonancia. 

 

En la Figura 19 se ilustra la eficiencia del convertidor, medida como la relación 
entre la potencia de salida (R1) y la potencia de entrada suministrada por la fuente 
(V3). Se observa que la eficiencia alcanzada es del 92.3%. Es importante destacar 
que esta medida de eficiencia considera exclusivamente las pérdidas ocurridas en 
los dispositivos semiconductores. 

Esta cifra de eficiencia es significativa, ya que subraya la capacidad del 
convertidor para minimizar las pérdidas de energía en componentes críticos, lo 
que es esencial para aplicaciones que requieren una gestión energética eficiente y 
sostenible. Sin embargo, cabe mencionar que las mediciones no incluyen otras 
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posibles fuentes de pérdidas, como las resistivas en el cableado o las inductivas 
en otros componentes del circuito. 

La alta eficiencia obtenida es indicativa de un diseño de circuito bien optimizado y 
la efectividad de la técnica de conversión utilizada. Además, el análisis de la 
eficiencia en la Figura 19 ofrece valiosas iteraciones de diseño, permitiendo 
identificar áreas donde se podrían reducir aún más las pérdidas y mejorar el 
rendimiento global del sistema. 

 

 

Figura 19 Eficiencia del circuito en la carga, se obtiene de la potencia en la carga entre la potencia entregada 
de la fuente. 

 

En la Figura 20, se presenta el voltaje medido en la carga del circuito, alcanzando 
un valor de 96.3 V. Este resultado se obtuvo aplicando la técnica R2P2, que es un 
método avanzado para la regulación y optimización de voltaje en circuitos 
electrónicos. Esta técnica es fundamental para asegurar la estabilidad y la 
eficiencia del sistema bajo diversas condiciones de carga. 

El éxito en la implementación de la técnica R2P2 demuestra su efectividad en el 
mantenimiento de un voltaje constante y seguro, a pesar de las posibles 
fluctuaciones en la entrada de energía o en la demanda de carga. Esta 
característica es crucial para aplicaciones que requieren una fuente de 
alimentación confiable y precisa para evitar daños en los componentes o fallos en 
el sistema. 

Además, la Figura 20 no solo ilustra el resultado exitoso de la aplicación de la 
técnica R2P2, sino que también destaca la precisión del diseño del circuito y la 
adecuada configuración de los componentes. Esto subraya la importancia de un 
diseño meticuloso y una simulación exhaustiva durante las fases de desarrollo y 
prueba del circuito. 
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Figura 20 Voltaje en la carga del circuito 

 

 

En la Figura 21 se presenta la potencia de salida del circuito, destacada por una 
línea verde que muestra una potencia de salida de 46.67 W. Este valor indica un 
procesamiento de energía eficiente en el circuito, evidenciando que el diseño 
cumple con los objetivos de eficacia y eficiencia energética. 

Este resultado confirma la efectividad del circuito en términos de su capacidad 
para manejar y optimizar la transferencia de energía. Al visualizar la potencia de 
salida de esta manera, se facilita la comprensión de la eficiencia operativa del 
circuito y se proporciona un punto de referencia claro para futuras mejoras o 
comparaciones con otros sistemas. 

 

 
Figura 21 Potencia de salida en la carga. 
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4.2 Simulación es Pspice del convertidor con componentes parásitos  

No obstante, es esencial destacar la importancia de incorporar las resistencias e 
inductancias parásitas en nuestras consideraciones para una evaluación más 
precisa y realista. La inclusión de estos componentes parásitos es crucial para 
anticipar el comportamiento real del circuito durante la fase de implementación. 

Sin embargo, existen resistencias parásitas en el inductor y resistencias e 
inductancias parásitas en el transformador, así que para poder implementar dicho 
convertidor será necesario agregar en la simulación las resistencias parasitas para 
comparar los resultados obtenidos en práctica con respecto a simulación. 

En la figura 22 se muestra el circuito LLC con el procesamiento parcial con los 
componentes parásitas dónde R2 es la resistencia en serie del inductor L1, se 
agregó la resistencia R3 que representa la resistencia en serie del inductor L2 y 
también se agrega el inductor L5 donde representa la inductancia de dispersión 
del trasformador primario L2, representando así los componentes parásitos en la 
parte del tanque resonante, también se agregaron los componentes parásitos de 
la parte del transformador secundario donde R5 es la resistencia serie del inductor 
L3 y L6 representa la inductancia de dispersión del transformador secundario L3 y 
en la figura 23 se muestra la eficiencia del circuito con 85.8%, donde se observa 
que la eficiencia ha caído cerca de un 8%, ya que considera no solo las pérdidas 
en los dispositivos semiconductores, sino que también los componentes parásitos, 

 
Figura 22 Circuito con procesamiento parcial con componentes parásitos. 
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Figura 23 Eficiencia del circuito con componentes parásitos. 

 

Esta aproximación nos permite no solo validar la eficacia de nuestros diseños en 
un entorno controlado sino también garantizar su fiabilidad y rendimiento en 
aplicaciones del mundo real, donde las condiciones son inherentemente más 
complejas y desafiantes. Por lo tanto, aunque las eficiencias teóricas de ambos 
circuitos parezcan similares, solo mediante la inclusión y el estudio de las 
resistencias parásitas podremos obtener una comprensión completa y precisa de 
su desempeño en la práctica. Este análisis nos permite constatar que nuestro 
circuito, diseñado para el procesamiento parcial de la energía, exhibe una mejora 
significativa en su rendimiento, con un incremento en la eficiencia del 5.8% en 
comparación con modelos estándar. 

 

4.3 LLC convencional vs LLC con técnica R2P2 

 

La diferencia entre ambos circuitos radica en la parte del procesamiento de la 
potencia ya que el convertidor convencional necesita manejar más potencia. 

En contraste, el convertidor con procesamiento parcial de energía, al manejar solo 
el 50% de la potencia total del circuito, mejorando así su eficiencia.  

Esta diferencia no solo demuestra una mejora en la eficiencia energética, sino que 
también refleja un impacto positivo en la economía del diseño del circuito. Estos 
hallazgos son fundamentales para optimizar el rendimiento y la rentabilidad en 
aplicaciones que requieren una gestión eficiente de la energía. 

Para evaluar el rendimiento del circuito, se llevan a cabo mediciones de la 
potencia manejada dentro del tanque resonante LLC. Estas mediciones se 
realizan específicamente en la parte del transformador primario L2. En la Figura 
24, se muestra esta potencia en el tanque resonante del circuito clásico, marcada 
en color rojo, registrando un valor de 39.84 watts. 
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Figura 24 potencia procesada en el tanque resonante (circuito clásico). 

 

 

La misma medición se llevó a cabo en el tanque resonante LLC aplicando la 
técnica R2P2, enfocándose específicamente en el inductor L2. En la Figura 25, se 
visualiza la potencia manejada por el tanque resonante, destacada en color verde, 
donde se registra un valor de 23.60 watts. Esta medición es fundamental para 
evaluar la eficacia de la técnica R2P2 en la optimización del manejo energético 
dentro del tanque resonante. 

 

 
Figura 25 Potencia procesada en el tanque resonante  (circuito con técnica R2P2). 

 

 

La aplicación de la técnica R2P2 resulta en una reducción en la potencia manejada 
en comparación con el circuito clásico, ya que disminuye casi un 60% de la 
potencia manejada . Esto demuestra que al procesar menos potencia dentro del 
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circuito y direccionar parte de la potencia directamente a la carga, la eficiencia se 
verá con un incremento aproximadamente del 6%. 

En el anexo 4 se encuentran gráficas con valores comparativos sobre el 
convertidor resonante LLC convencional vs el convertidor resonante LLC con la 
técnica R2P2. 
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CAPÍTULO V IMPLEMENTACIÓN DEL CONVERTIDOR 
RESONANTE CON LA TÉCNICA R2P2  

 

5.1 Selección de componentes  
 

En este apartado se detallan los componentes seleccionados para la placa de 
circuito impreso (PCB), basándose en los cálculos realizados en el Capítulo 4. Los 
componentes están organizados por etapas: etapa de control y etapa de potencia. 

 

Etapa de Control: 

El diseño de esta etapa incorpora un controlador UC3825N, que es capaz de 
operar hasta 1 MHz, lo que lo hace adecuado para aplicaciones que requieren 
altas frecuencias. Además, se empleó un controlador IR2110 para MOSFETs, un 
diodo 1N4001 y MOSFETs IRFB4710. Estos componentes han sido elegidos por 
su alta eficiencia y fiabilidad en el circuito, siendo especialmente efectivos en 
entornos de alta frecuencia. 

Adicionalmente, se utilizaron potenciómetros de precisión de    kΩ y     kΩ para 
ajustar con precisión el ciclo de trabajo y la frecuencia del circuito. 

En la Figura 26 se muestra el diseño del circuito implementado en la PCB para 
esta etapa, proporcionando una visualización clara de la configuración y 
disposición de los componentes. 
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Figura 26 Diseño de la etapa de control con controlador IR2110, controlador UC3825N y MOSFETs IRFB4710 

en Altium Designer. 

 
En el Anexo 5, se presenta la hoja de datos del MOSFET IRFB4710. 

Se enfrentaron diversos desafíos durante la selección de componentes para el 
circuito. Un problema destacado fue la presencia de corrientes parásitas en las 
señales de las etapas de control y de potencia, lo que impedía que el circuito 
alcanzara la resonancia y, como resultado, reducía su eficiencia. Para mitigar este 
problema, se implementó un capacitor como filtro en la entrada, lo cual contribuyó 
a mejorar significativamente la calidad de la señal. 

Es crucial en este tipo de aplicaciones seleccionar componentes que cumplan con 
las especificaciones requeridas para el correcto funcionamiento del sistema. En 
particular, para este proyecto se utilizó una frecuencia de operación de 500 kHz, lo 
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que subraya la necesidad de componentes que puedan manejar adecuadamente 
dicha frecuencia y asegurar un desempeño óptimo del circuito. 

 
Etapa de potencia  

En esta sección, se expone el diseño del convertidor LLC clase D, realizado en el 
software Altium Designer, cuyo detalle se puede apreciar en la Figura 27. Este 
diseño incluye componentes clave como dos MOSFETs IRFB4710, un inductor, un 
capacitor de polipropileno, un transformador, un puente de diodos MUR840 y un 
capacitor de polipropileno para filtrado. 

Para la alimentación de las placas de circuito impreso (PCB) asociadas, se 
utilizaron dos fuentes de energía distintas: una dedicada a la etapa de control y 
otra a la etapa de potencia. Este enfoque asegura una separación eficaz de las 
fuentes de alimentación, minimizando las interferencias entre las etapas de control 
y potencia y optimizando el rendimiento general del sistema. 

 

 

Figura 27 Diseño de la etapa de potencia en Altium Designer. 
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5.2 Vista de la PCB en 3D con etapa de control y potencia   
 

En la Figura 28 se presenta una visualización en 3D del diseño de la placa de 
circuito impreso (PCB) realizada en Altium Designer. Esta representación 
tridimensional permite apreciar de manera detallada cómo quedará la PCB una 
vez fabricada. La vista en 3D es especialmente útil para evaluar la disposición 
espacial de los componentes, las rutas de los circuitos y la compatibilidad física de 
los elementos integrados en la placa. 

 

La utilización de esta herramienta facilita la identificación de posibles problemas 
de diseño antes de la producción, como interferencias físicas entre componentes o 
inadecuadas conexiones eléctricas. Además, permite realizar ajustes necesarios 
de manera eficiente, asegurando así que la versión final de la PCB sea funcional y 
estéticamente acorde a las especificaciones del proyecto. Esta capacidad de 
previsualización en 3D es fundamental para optimizar el proceso de diseño y 
garantizar la calidad del producto final. 

 
Figura 28 Diseño en 3D en Altium Designer. 

 
5.3 Implementación en PCB  

 

En la Figura 29, se muestra el circuito completamente ensamblado con todos los 
componentes ya soldados, listo para proceder con las pruebas necesarias. Esta 
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visualización es esencial para verificar que todos los elementos estén 
correctamente instalados y funcionales antes de iniciar las evaluaciones de 
rendimiento del circuito. Este paso asegura que se identifiquen y corrijan posibles 
defectos o problemas de configuración antes de la implementación final. 

 

 

Figura 29 Circuito implementado en PCB con las diferentes etapas. 

 

La implementación en PCB tuvo a lo largo del proceso cambios de la placa por 
componentes por lo cual fue necesario realizar varios modelos de la misma hasta 
llegar a este modelo el cual funciono correctamente, estos diferentes modelos se 
pueden observar en el anexo 6. 

 
5.4 Pruebas del convertidor en laboratorio  

 

Se presentan los resultados que se obtuvieron de las pruebas experimentales, en 
esta etapa se presentan las pruebas del convertidor en el laboratorio. 

Por otro lado, se presentan las gráficas con los resultados de: potencias, 
corrientes y voltajes. Estos datos se obtuvieron a 500 kHz, por lo cual se 
presentan todas las gráficas correspondientes. 
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El equipo de laboratorio utilizado es el siguiente. 

• Medidor RLC modelo ED-MLCR01marca EDIBON. 

•   fuentes de alimentación modelo PSP-603 marca GW Instek 60 V- 3.3 A. 

• Osciloscopio modelo DPO-5054 marca Tektronix. 

• Punta de corriente modelo TCP     marca Tektronix  

•   puntas de voltaje modelo TPP     marca Tektronix  

• Punta de voltaje diferencial modelo P    A marca Tektronix  

 

Procedimiento 

 

1. Preparar la fuente para la etapa de control: 12 V. 

2. Preparar la fuente para la etapa de potencia con un valor inicial de 50 v. 

3. Conectar la fuente de la etapa de control al circuito (Verificar que las puntas 
estén bien conectadas y en el lugar correcto). 

4. Conectar la fuente de la etapa de potencia al circuito (Verificar que las puntas 
estén bien conectadas y en lugar correcto). 

5. Conectar la punta diferencial del osciloscopio en la puerta del IRFB4710. 

6. Conectar la punta de corriente del osciloscopio en la punta para prueba 
correspondiente. 

7. Verificar que las puntas anteriores estén conectadas a tierra. 

 

Inicio de las pruebas  

 

1. Prender la fuente de la etapa de control. 

2. Prender la fuente de la etapa de potencia. 

3. Verificar los parámetros: ciclo de trabajo (50%), frecuencia (500 kHz). Medir 
corriente en la punta de prueba y voltaje en drenaje del IRFB4710. Verificar que el 
circuito esté en resonancia, si no es el caso, ajustar la frecuencia hasta que esté 
en resonancia. 

4. Verificar la corriente, voltaje y potencia de salida del convertidor. 
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5. Descargar los datos del osciloscopio para graficar los resultados obtenidos. 

6. Apagar fuente de etapa de control. 

7. Apagar fuente de etapa de potencia. 
  

 
Para realizar estas pruebas fue necesario contar con el equipo adecuado. Para 
alimentar el circuito en la parte de control y de potencia, se utilizó una fuente de 
alimentación (mod. PSP-603 marca GW Instek) como se muestra en la figura 30. 

 

 
Figura 30 Fuente de alimentación 60 V- 3.3 A. 

 

Por otro lado, se utilizó un osciloscopio como se muestra en la figura 31 marca 
Tektronix (mod. DPO-5054) para obtener las señales del voltaje, la corriente y la 
potencia en las puntas de prueba del capacitor, inductor auxiliar y la señal de los 
MOSFETs. 
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Figura 31 Osciloscopio Tektronix con punta de voltaje diferencial y de corriente. 

 
Continuando con los resultados, se obtuvieron los datos en gráficas para mostrar el 
comportamiento del circuito, con el voltaje, la potencia y la frecuencia correspondiente 
para su correcto funcionamiento. 

En la figura 32 se observa la corriente de nuestro circuito en color rosa el cual se 
midió en la entrada del inductor L1 en la parte del tanque resonante y de color 
amarillo se observa el voltaje de entrada al tanque resonante el cual se midió en el 
punto intermedio de conexión de los MOSFETs y la tierra al estar en fase la 
corriente como el voltaje podemos observar que nuestro circuito se encuentra en 
resonancia y se observa que la resonancia de nuestro circuito es parecida, se 
observa que el circuito trabaja a una frecuencia de 560 kHz y con un ciclo de 
trabajo del 50%. 
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Figura 32 Corriente de nuestro circuito en color rosa y de color amarillo en voltaje, señales en fase, circuito en 
resonancia. 

En la figura 33 se observa que el voltaje en la carga de nuestro circuito el cual es 
98.8 V. 

 

Figura 33 Voltaje en la carga de 98.8 v. 
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En la figura 34 se observa que la corriente en la carga de nuestro circuito es de 
460 mA. 

 

Figura 34 Corriente en la carga de 460 mA. 

Con estos datos de salida en mano, estamos en posición de calcular con precisión 
la potencia de salida correspondiente a nuestro circuito implementado. Este 
cálculo nos permite evaluar de manera directa el rendimiento del circuito en 
condiciones reales de operación, proporcionando una medida tangible de su 
eficiencia. 

En la tabla 5 se observa los datos de salida del circuito LLC con R2P2  

Tabla 5. Valores de salida del convertidor  

Variable Símbolo Teórico Experimental % Error 

Voltaje v  100 v  98.8v  1.2%  

Corriente i  0.512 A  0.460 A  10.15%  

 

En la tabla 6 se muestra la ecuación para calcular la potencia de salida con los 
datos obtenidos.  

Tabla 6. Potencia de salida  
Variable Símbolo Ecuación Valor 

Potencia de salida  
oP  *oP v i=  45 w  
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En la figura 35 se observan los datos de entrada de nuestra fuente de voltaje que 
alimenta a nuestro circuito de potencia el cual sería el circuito LLC con 
procesamiento parcial de la energía, con ello podemos comparar la potencia que 
entra respecto a la potencia de salida. 

 

Figura 35 Valores de la fuente de entrada al circuito. 

Al tener la potencia de entrada y la potencia de salida del circuito podemos 
calcular nuestra eficiencia como se observa en la tabla 7. 

Tabla 7. Eficiencia del circuito   

Variable Símbolo Ecuación Ecuación Valor 

Eficiencia    
0

i

P

P
 =  

45

50.7

w

w
 =  

 

88.7%  

 

Se alcanzó una eficiencia del 88%, lo cual indica que se ha cumplido con éxito el 
objetivo propuesto.  

En la tabla 8 se muestra las comparaciones de las eficiencias, tanto la calculada 
en el circuito convencional, en el circuito con la técnica R2P2 y los resultados 
experimentales. 

La aplicación de la técnica R2P2 resulta en una reducción en la potencia manejada 
en comparación con el circuito clásico, ya que disminuye casi un 60% de la 
potencia manejada . Esto demuestra que al procesar menos potencia dentro del 
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circuito y direccionar parte de la potencia directamente a la carga, la eficiencia se 
verá con un incremento aproximadamente del 6%. 

 

Tabla 8. Potencia de salida  

Variable Símbolo LLC convencional LLC con R2P2 Experimental 

Eficiencia   82% 87.7% 88.7% 
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CAPITULO VI CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 
 

 

6. CONCLUSONES  
 

Una vez finalizado el desarrollo del tema de esta tesis se llega a las siguientes 
conclusiones 

• Con base a la revisión del estado del arte, se concluye que el circuito 
adecuado para la aplicación de la técnica R2P2 es con un resonante LLC 
basado en una clase D, debido a que este circuito puede trabajar a la 
frecuencia que se estableció de 500 kHz. 
 

• Las pruebas experimentales se realizaron a diferentes intervalos de tiempo, 
al iniciar las pruebas se tuvo que resintonizar el circuito debido a que se 
estaba fuera de resonancia. En el lapso que se realizaron dichas pruebas, 
el circuito se mantuvo en resonancia, esto demuestra que el diseño fue el 
correcto. 
 

• Es necesario llevar a cabo las pruebas en un entorno controlado. La razón 
de esto radica en la necesidad de mantener el circuito en resonancia; si se 
introduce alguna variable no contemplada, el circuito puede salir de 
resonancia, lo cual tendría un impacto significativo en su rendimiento. Este 
enfoque garantiza la integridad del circuito y la precisión de los resultados 
obtenidos. 
 

• Los resultados cumplen con el objetivo de alcanzar una eficiencia mayor a 
los datos obtenidos con elementos paracitos, ya que en el convertidor LLC 
clásico se obtuvo en simulación una eficiencia del 82%, sin embargo, se 
aplicó la técnica R2P2 al convertidor LLC buscando una eficiencia superior a 
la obtenida por circuito clásico, sin embargo, se obtuvo una eficiencia del 
88.7% en la parte experimental. 
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6.1 Productos académicos  
 

Se presentó el articulo llamado: “Diseño de un convertidor CD-CD resonante LLC 
con transformador” en la 10va. Jornada de Ciencia y Tecnología Aplicada. Dicho 
artículo propone una variante de topología de convertidor CD-CD utilizando un 
Termogenerador. Se propone un circuito resonante que se comporta como fuente 
de corriente y en la parte del rectificador como fuente de tensión, y opera a una 
frecuencia superior a 500 kHz para reducir su tamaño. 
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ANEXO 1 
 
En el convertidor Flyback se realiza un reacomodo de sus componentes en el 
convertidor, para poder acomodar los componentes, podemos dividir en 3 partes el 
convertidor como se puede observar en la figura 36, ya que las bobinas se 
encuentran por separado y gracias a un aislamiento magnético es posible 
reacomodar los bloques en distintas configuraciones. 

 

 
Figura 36 Separación por bloques 

En [58] se realiza un equivalente de cada bloque para poder simplificar el 
convertidor Flyback y así poder acomodar de una manera más sencilla los 
componentes, en la figura 37 se observa cómo se pueden representar cada 
bloque y acomodarlos más fácilmente para poder obtener un circuito de tal manera 
que nos permita un procesamiento parcial de la energía en forma paralela. 

 

 
Figura 37 a) representación de los bloques b) circuito equivalente. 
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En [69] muestra una forma de como reacomodar el convertidor Flyback como se 
muestra en la figura 38 que gracias a sus bobinas acopladas permiten acomodar 
sus componentes de tal forma que se aplique la técnica R2P2 sin aumentar el 
número de componentes. 

 
Figura 38 (a) Convertidor Flyback (b) Flyback modificado con procesamiento parcial de la energía. 

 

Esto mismo se puede aplicar a un convertidor resonante CD-CD basado en un 
amplificador clase D con un tanque resonante LLC como se observa en la figura 
39 ya que este nos permite trabajar a altas frecuencias y poder mejorar la 
eficiencia de la energía, en este circuito se puede aplicar la misma representación 
de bloques como se realizó con el Flyback y de esta misma manera separarlos y 
reacomodarlos por bloques de forma paralela. 

DC

L1

C1

S2

S1

L3 L4

D1 D2

D3 D4

C2 R

°

°

 
Figura 39 Convertidor resonante CD-CD basado en un amplificador clase D con un tanque resonante LLC. 

  

Este circuito resonante también se pude dividir en 3 bloques como se muestra en 
la figura 40. 



67 
 

DC

L1

C1

S2
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D3 D4

C2 R

°

°

 
Figura 40 Separación por bloques. 

 

Una opción para reacomodar el circuito es como se muestra en la figura 41 Y42, 
donde se puede aplicar la misma interpretación que en el convertidor Flyback. 

L1

C1

S2

S1

L3 L4

D1 D2

D3 D4

C2

°

°

DC

 
Figura 41 Representación de los bloques. 

      

DC
RF

DC

RC

 
Figura 42 Circuito equivalente. 
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Se muestra una forma de como reacomodar el convertidor resonante CD-CD 
basado en un amplificador clase D con un tanque resonante LLC como se muestra 
en la figura 43 que gracias a sus bobinas acopladas permiten acomodar sus 
componentes de tal forma que se aplique la técnica R2P2 sin aumentar el número 
de componentes. 

DC

L1

C1

S1

S1

L3

°

L4°

D1 D2

D3 D4

C2
R

 
Figura 43 Circuito resonante modificado con procesamiento parcial de la energía. 
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ANEXO 2  
 

Para empezar con nuestro análisis es necesario elegir nuestro puente rectificador, 
existen dos tipos de rectificadores, uno que se comporte como fuente de voltaje 
como se observa en la figura 44 para ello es necesario agregar un rectificador que 
se comporte como una fuente de voltaje cuadrada y se asume que el capacitor y la 
resistencia se comportan como una fuente de voltaje constante y otro que funcione 
como fuente de corriente como se observa en la figura 45 para ello se agrega un 
rectificador que se comporte como una fuente de corriente cuadrada así que se 
asume que el inductor, el capacitor y la resistencia se comportan como una fuente 
de corriente constante.  

D1 D2

D3 D4

Cf R

 
Figura 44 Rectificador fuente de voltaje. 

D1 D2

D3 D4

Cf R

L1

 

Figura 45 Rectificador fuente de corriente. 

 

Una vez teniendo en cuenta esos datos se comenzará a analizar el convertidor 
resonante LLC clase D con transformador para obtener el circuito equivalente. El 
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primer paso el cual consiste en obtener una resistencia equivalente de la parte del 
rectificador, el capacitor y la carga, lo cual se puede obtener por medio de la 
ecuación (1). 

 

2

8 rec
eq

R
R




=                                                                   (1) 

  

El circuito equivalente de la parte del rectificador queda representado por medio 
de una resistencia que lleva por nombre Req como se muestra en la figura 46. 

DC

L1

C1

S1

S2

Lmp Lms Req
°

°

n1:n2

 

Figura 46 Resistencia del rectificador equivalente 

 

El siguiente paso es reflejar la Req hacia el devanado primario, para este análisis 
se considera la ecuación (2), donde Req1 se obtiene por medio de la ecuación (3) y 
el circuito equivalente que se obtiene se observa en la figura 47. 

1 1

2 2

1 1

2 2

v n

v n

v n

v n

=

=
                                                                           (2) 

 

2

1

1
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2
eq eq

n
R

n
=                                                                            (3) 
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L1

C1

Lmp Req1V1

 

Figura 47 Resistencia equivalente. 

 

Como se observa en la figura 48 el circuito equivalente quedaría de esa manera. 
Teniendo en cuenta que la reactancia de Lmp es mucho mayor a la reactancia de 
Req1.  

L1

C1

Rse=Req1V1

 

Figura 48 Circuito equivalente 
 

 

Partiendo de la ecuación para la reactancia de la inductancia magnetizante del 
primario obtenida en el análisis del tanque resonante LLC con transformador. 

1

2 1

eq

Lmp

R
R

M
=

−
  si 1eq LmpR R                                             (4)  

Esto implica que: 

2

2

2

2

1 1

1 1

2

2

M

M

M

M

− 

− 





                                                                   (5) 

Por otro lado, para que RLmp exista, de acuerdo a la misma ecuación M>1, por lo 
tanto: 

1 1.4102M                                                                                          (6) 
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En la ecuación 7 se observa que entre mayor sea (a) menor será Req1 

1

Lmp

eq

R
R

a
=                                                                                      (7) 

Sustituyendo en:  

1

2

2

1

1

1

eq

Lmp

R
R

M

a
M

=
−

=
−

                                                                               (8) 

 

Se despejará M de la ecuación 8:  

2 1a
M

a

+
=                                                                                         (9) 

Dándole un valor para a=10, obtenemos un valor de M=1.0049 

 

En el convertidor CD-CDcon tanque resonante LLC se tienen dos ganancias, la 
primera ganancia es total del convertidor la cual se define con la ecuación 10. 

Re
R

ct

CD

V
M

V
=

                                                                                (10) 

La segunda ganancia del tanque resonante LLC es la ganancia con el 
transformador sin el rectificador la cual se observa en la ecuación 11. 

Re 1 2

1

2ct
t

CD

V n M
M

V n 
= =

                                                                         (11) 

Donde VRect1 es la componente fundamental de VRect esta componente 
fundamental se obtiene por medio de la ecuación 12. 

Re 1

4 R
ct

V
V


=                                                                                     (12) 
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De esta forma se sustituye VRect1 en Mt, despejando VR y sustituyendo en MRect 
como se observa en la ecuación 13. 

2
Re

1 2
ct

n M
M

n
=

                  
Re2

1

2 ctMn

n M
=

                                                            (13) 

Se deberá calcular el valor máximo de la componente fundamental del voltaje de 
alimentación V1, la ganancia total MRect, como se observa en la ecuación 14. 

1

2 CDV
V


=         Re

R
ct

CD

V
M

V
=

                                                                             (14) 

 

Se deberá calcular la ganancia del tanque resonante con la ecuación 15. 

2 1a
M

a

+
=                                                                                     (15) 

Se deberá calcular el factor de calidad mínimo con la ecuación 16. 

2

min 1Q M= −                                                                                     (16) 

 

Se deberá calcular el valor de la carga con la ecuación 17. 
2

RV
R

P
=                                                                                 (17) 

Se deberá calcular la relación de vueltas con la ecuación 18. 

Re2

1

2 ctMn

n M
=

                                                                             (18) 

Se deberá calcular la eficiencia del convertidor con la ecuación 19. 

2

R
r

F R

V

V V
 =

+                                                                               (19) 

Se deberá calcular la resistencia equivalente del rectificador con la ecuación 20. 
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2

8 r
eqR R




=                                                                              (20) 

Se deberá calcular la resistencia equivalente del rectificador reflejada hacia el 
primario con la ecuación 21. 

2

1
1

2

eq eq

n
R R

n

 
=  
 

                                                                              (21) 

Se deberá calcular la reactancia RLmp y la inductancia magnetizante del primario 
Lmp con la ecuación 22. 
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2 1

eq

Lmp

R
R
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=

−       Lmp
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R
L


=                                                               (22) 

Se deberá calcular XLse y Lse con la ecuación 23. 
2

Re 1

2 2

Re 1

Lmp q

Lse

q Lmp

X R
X

R X
=

+          Lse
se

X
L


=                                                           (23) 

Se deberá calcular Rse con la ecuación 24. 
2

Re 1

2 2

Re 1

Lmp q

se

q Lmp

X R
R

R X
=

+                                                                           (24) 

Se deberá calcular XLr y XL con la ecuación 25. 

Lr cs seX X QR= =    L Lr LseX X X= −                                                             (25) 

Se deberá calcular el capacitor de filtrado Cf con la ecuación 26. 

10.52

%vr

C
fR

                                                                                         (26) 

Se deberá calcular L y Cs con la ecuación 27. 

LX
L


=            1

cs

Cs
X 

=                                                                      (27) 

Se deberá calcular Lms con la ecuación 28. 
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2
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ms mp

n
L L

n

 
=  

 
                                                                                   (28) 

Se deberá calcular la corriente del tanque resonante con la ecuación 29. 

1
p

se

V
I

R
=                                                                                        (29) 

Para poder elegir correctamente el Mosfet que se utilizara es necesario calcular la 
RDS(on) por medio de la ecuación 30. 

( ) 2

0.04
DS on

p

P
R

I
                                                                                         (30) 
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ANEXO 3 
 

El anexo presenta las ecuaciones fundamentales utilizadas para el diseño, análisis 
y optimización del convertidor resonante LLC Clase D con el software Maple. 
Estas ecuaciones proporcionan una base sólida para calcular valores clave como 
inductancias, capacitancias, entre otros. Además, sirven como referencia 
fundamental para la implementación práctica del sistema y la obtención de 
resultados coherentes y confiables. 
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ANEXO 4 
 

En este anexo se encuentran graficas con valores comparativos sobre el 
convertidor resonante LLC convencional vs el convertidor resonante LLC con la 
técnica R2P2, ambos circuitos cuentan con los componentes parásitos para 
acercarnos a resultados más asertivos a la práctica. 

En la figura 49 se muestra la eficiencia del circuito con valor de 87.7% con la 
técnica R2P2. 

 

Figura 49 Eficiencia del circuito aplicando la técnica R2P2. 

En la figura 50 se observa de color rojo la corriente en el inductor del tanque 
resonante y de color verde el voltaje unipolar de la entrada del tanque resonante, 
al estar la corriente y el voltaje en fase se considera que el tanque se encuentra en 
resonancia con la técnica R2P2. 

 

Figura 50 De color verde se observa el voltaje y de color rojo la corriente al estar en fase el circuito está en 
resonancia. 

En la imagen 51 se observa el voltaje en la carga de 96.3 v del circuito con la 
técnica R2P2. 
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Figura 51 Voltaje en la carga del circuito. 

 

En la figura 52 se muestra la corriente en la carga con la técnica R2P2 con un valor 
de 512.4 mA. 

 

Figura 52 Corriente en la carga del circuito. 
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En la figura 53 se muestra la eficiencia de 82% del circuito convencional LLC. 

 

Figura 53 Eficiencia del circuito convencional LLC. 
 

En la figura 54 se observa de color rojo la corriente en el inductor del tanque 
resonante y de color verde el voltaje unipolar de la entrada del tanque resonante, 
al estar la corriente y el voltaje en fase se considera que el tanque se encuentra en 
resonancia en el circuito convencional LLC. 

 

Figura 54 De color verde se observa el voltaje y de color rojo la corriente al estar en fase el circuito está en 
resonancia. 

En la imagen 55 se observa el voltaje de 89 v en la carga con el circuito 
convencional LLC. 
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Figura 55 Voltaje de salida del circuito. 
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ANEXO 5 
 

Hoja de datos del MOSFET IRFB4710  
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ANEXO 6 
 

Para poder llevar a cabo este proyecto fue necesario implementar y diseñar varios 
modelos de PCB, cada uno de los modelos fueron creados en Altium Designer y a 
su vez se realizaron pruebas, sin embargo, se iban descartando por diferentes 
modificaciones entre ellos componentes de filtrados de señales que se 
incorporaron a la parte de control, estos componentes fueron capacitores para 
mejorar la señal a su vez diferentes modificaciones para implementar diferentes 
diodos. 

En la figura 56 se observa el primer diseño realizado en Altium designer y en la 
figura 57 se observa la PCB ensamblada con la cual se realizaron las primas 
pruebas sin embargo no se obtuvieron los resultados esperados. 

 

Figura 56 PCB incluye parte de control y potencia. 
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Figura 57  PCB incluye parte de control y potencia con componentes soldados para las pruebas. 

En la figura 58 y 59 se observa el segundo diseño realizado en Altium designer, en 
este modelo se separa la parte de control, así mismo se muestra la placa con 
componentes soldados para realizar las pruebas correspondientes y en las figuras 
60 y 61 se observa la parte de potencia para tratar de mejorar las señales, así 
mismo se muestra la PCB ensamblada en la cual se realizaron pruebas de 
laboratorio sin embargo no se obtuvieron los resultados esperados. 

 

Figura 58 PCB de control. 
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Figura 59 PCB de control ensamblada. 

 

 

Figura 60 PCB de potencia. 
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Figura 61 PCB de potencia ensamblada. 

 

En la figura 62 se muestra el ultimo diseño de PCB al cual se le coloco otro 
capacitor d filtrado en la parte de control y se modificó el puente de diodos por lo 
que se cambiaron a diodos MUR480 y las terminales del inductor y del 
trasformador para que a su vez se mejore la densidad de potencia.  

 

 

Figura 62 PCB que se utilizó para las pruebas finales. 


