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 Abstract— In order to reduce size and weight, alternatives have 

been implemented to scale voltage levels of the electrical network, 

maintaining high efficiency and low distortion. The purpose of 

this article is to present the results of the design and construction 

of an electronic transformer controlled by a microcontroller 

(μC). The characterization of a resonant transformer with a 

ferrite core was carried out, and simulations were developed with 

the real models of the electronic elements to validate the design 

stage. The prototype that switches to different frequencies with 

dead time of 2μs was built, obtaining as a result, an output signal 

of 12Vrms that operates for resistive loads that consume from 0 

to 50W with an efficiency ( ) approximately 94%. The results 

show the viability of developing programmable electronic 

transformers, which unlike resonant electronic transformers, 

allow to work at any power value designed without depending on 

a load. 

 

 Index Terms — AC-AC converters, MOSFET, programmable 

control, Switching frequency, transformers. 

 

 

Resumen— Con el fin de reducir tamaño y peso, se han venido 

implementando alternativas para escalar niveles de tensión de la 

red eléctrica, manteniendo alta eficiencia y baja distorsión. El 

propósito de este artículo es presentar los resultados del diseño y 

construcción de un transformador electrónico controlado por un 

microcontrolador (μC). Se realizó la caracterización de un 

transformador resonante con núcleo de ferrita, y simulaciones 

con los modelos reales de los dispositivos electrónicos para 

validar la etapa de diseño. Se construyó un prototipo que 

conmuta a diferentes frecuencias con tiempo muerto de 2µs, 

obteniendo como resultado, una señal a la salida de 12Vrms que 
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opera para cargas resistivas que consuman de 0 a 50W con una 

eficiencia ( ) aproximada de 94%. Los resultados muestran la 

viabilidad de desarrollar transformadores electrónicos 

programables que permiten, a diferencia de los transformadores 

electrónicos resonantes, entregar cualquier valor de potencia sin 

depender de la carga. 

 
Palabras claves — Control programable, convertidores AC-

AC, frecuencia de conmutación, MOSFET, transformadores. 

 

I. INTRODUCCIÓN 

os transformadores convencionales cambian la señal 

proveniente de la red eléctrica (220-120Vrms / 50-60Hz) 

según los requerimientos de una carga. Para realizar este 

proceso normalmente se utilizan transformadores eléctricos 

con núcleo de hierro operando a 50-60Hz, estos son 

dispositivos electromagnéticos que cambian (aumentan o 

disminuyen) la tensión eléctrica y la intensidad de una 

corriente alterna en función de la relación de espiras [1]. Entre 

sus principales ventajas se puede afirmar que los 

transformadores eléctricos presentan una elevada eficiencia y 

son fáciles de conseguir, sus mayores desventajas son su gran 

volumen y peso.  

 

Por otro lado, lo que se conoce como transformador 

electrónico, presenta una alternativa pequeña, liviana e 

igualmente con alta eficiencia, esto se debe por que operan a 

frecuencias medias y altas (mayores a 400Hz) [2]. Para hacer 

esto posible, es necesario alimentar el primario del 

transformador por medio de un inversor que opere a una 

frecuencia muy superior a los 50-60Hz tradicionales [1]. Esto 

exige el correcto diseño de los transformadores, un 

componente magnético clave para lograr alta densidad de 

potencia, minimizar pérdidas y volumen [3]. Entre los 

materiales más usados para construir el transformador, se 

destacan los núcleos de ferrita, estos presentan excelentes 

características ferromagnéticas, alta permeabilidad magnética, 

auto apantallamiento, conveniencia mecánica, facilidad de 

diseño y ajuste [4]. En cuanto al inversor, este se implementa 

con transistores que operan como interruptores (clase D) y la 
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correcta selección de los mismos, exige que se tenga en cuenta 

las pérdidas de potencia debido a su resistencia de encendido 

RDS(on) y las perdidas por conmutación. Estas últimas 

dependen directamente de los tiempos de encendido y apagado 

del transistor (tiempos de subida y bajada), y crecen 

proporcionalmente con la frecuencia de operación del 

inversor. Por esta razón, una adecuada selección tanto de los 

transistores como de sus circuitos de disparo pueden mejorar 

significativamente la eficiencia del circuito [5]. 

 

Se han realizado gran variedad de investigaciones en donde 

se utilizan distintas topologías y sistemas de control para 

conmutar los inversores y transformar de forma más eficiente 

la energía proveniente del suministro de la red eléctrica. Por 

esto es necesario realizar el diseño de cada una de las etapas 

que adapten dicha señal periódica a las necesidades de la carga 

a utilizar [6]. En [7] se realiza un estudio del estado del arte de 

los distintos sistemas patentados y publicados para la 

implementación de inductores y transformadores variables en 

aplicaciones de control de iluminación, entre esos modelos se 

encuentra un balastro aislado controlado magnéticamente 

donde la inductancia resonante típica está ausente, sin 

embargo, integra un elemento magnético responsable de 

limitar la corriente a la salida de la lampara, la cual está 

conectada al devanado secundario, por lo tanto esta solución 

proporciona aislamiento eléctrico y atenuación en la señal. 

Una variante de este modelo es el balastro universal 

controlado magnéticamente operado con frecuencia constante, 

el cual emplea como circuito de control un sistema 

programable. El convertidor Flyback de medio puente 

asimétrico es una solución atractiva para aplicaciones LED 

debido a que su bajo costo, baja potencia y filtro con 

capacitancias, le permite el cumplimiento del estándar EN 

61000-3-2, sin necesidad de utilizar una etapa de corrección 

del factor de potencia. 

 

En [8] se desarrolla un transformador electrónico con 

eficiencia de 88%, un factor de potencia (FP) de 0,99 y una 

distorsión armónica (THD) de 5% para lámparas halógenas. 

La conmutación se realiza con señales externas y se incluye un 

circuito resonante con capacidad de trabajar potencias en el 

rango de 5 a 50W. En [9] se discuten las posibilidades emplear 

un sistema de baja tensión magnética y un sistema electrónico 

de baja tensión, el primer sistema es controlado por medio de 

TRIAC´s, presentando baja eficiencia luminosa para lámparas 

halógenas, gran peso y volumen, y presenta zumbido audible 

por la baja frecuencia de oscilación; el segundo sistema ofrece 

ventajas de alta eficiencia, peso reducido y su sistema de 

control se realiza mediante el control de fase inversa, donde se 

alterna el encendido de dos MOSFET´s o IGBT´s según sea el 

diseño. En aplicaciones prácticas, cuando las señales de 

control se generan por medio de un PWM se debe insertar un 

tiempo muerto entre ellas, evitando posibles cortocircuitos en 

la fuente de alimentación del inversor [10]. 

En [11] se presenta un transformador electrónico “auto 

oscilador” con una eficiencia mayor al 93%, una THD total 

inferior al 1% y un FP cercano a 1, empleando 22 

componentes.  En [12] se muestra cómo a través de un 

controlador de potencia de bajo voltaje se realiza el control de 

las señales de conmutación de un conversor complementario 

clase D. En [13] se propone realizar un transformador 

electrónico con MOSFET´s empleando el control de las 

señales de conmutación por medio de un controlador de 

potencia, logrando obtener una eficiencia mayor al 92%. En 

[14] se presenta un conversor AC/DC con capacidad de 

corregir el FP obteniendo resultados simulados con THD de 

corriente entre el 12 y el 26% y un FP superior o igual a 0,96 

trabajando a una potencia de 4kW. 

 

En este trabajo se realiza el diseño y la implementación de 

un transformador electrónico controlado por medio de un μC 

de tamaño reducido. Al ser un sistema programable, es decir 

controlado por instrucciones (software), la frecuencia de 

trabajo se puede ajustar fácilmente según las especificaciones 

de diseño de las distintas etapas, esto facilita su uso en 

aplicaciones donde sea necesario emplear MOSFET´s de 

mayor capacidad de conmutación y/o un transformador con 

núcleo de ferrita de menor o mayor frecuencia de trabajo. El 

diseño empleado para el transformador electrónico se basa en 

la implementación de distintas etapas organizadas en cascada, 

la primera etapa consta de un sistema de rectificación de onda 

completa conocido como rectificador de Graetz [15], seguido 

de un inversor en medio puente, un μC de bajo costo y un 

transformador reductor de señal con núcleo de ferrita [16]. El 

sistema es conmutado con disparos alternos para cada 

MOSFET con un tiempo muerto de 2µs, a una frecuencia 

variable comprendida entre 5 y 30 kHz. El prototipo 

construido de 12Vrms-50W presenta su punto de trabajo 

óptimo a 30kHz, dando como resultados, una THD promedio 

de 28%, un FP máximo de 0,96 y una eficiencia () cercana al 

94%. La señal oscilatoria generada a la salida, en el 

secundario del transformador, puede operar todo tiempo para 

cargas resistivas mayores a 2,88Ω (0-50W). 

 

II. MATERIALES Y MÉTODOS 

Para desarrollar este proyecto, primero se realizó el estudio 

del funcionamiento de un transformador electrónico resonante 

auto oscilador para lámparas halógenas, donde de obtuvieron 

sus características principales y rango de trabajo del 

transformador reductor con núcleo de ferrita. Posteriormente 

se realizó el diseño de cada una de las etapas del 

transformador electrónico. En la Figura 1 se plasman las 

distintas etapas del transformador electrónico, compuestas por 

un rectificador de onda completa, un inversor en configuración 

de medio puente conectado a un reductor con núcleo de ferrita 

y un sistema de control con su respectiva etapa de aislamiento. 

Una vez realizado el diseño y selección de dispositivos 

electrónicos a emplear, se realizaron simulaciones del circuito 

para comprobar su correcto funcionamiento. Finalmente, se 

construyó el prototipo y validaron sus parámetros de 

operación. 
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A.  Caracterización del transformador resonante auto 

oscilador 

Los inversores resonantes “auto osciladores” generan su 

propia señal de conmutación en los transistores bipolares 

BJT´s, mediante la configuración de la constante de tiempo 

RC y la corriente de consumo que exige la carga, como se 

observa en el esquema circuital de la Figura 2, por esto, la 

frecuencia de operación del inversor se ve afectada según la 

carga conectada.  

 

 
 

En la Figura 3 se visualiza la señal de voltaje a la salida de 

un transformador electrónico resonante auto oscilador de 

12Vrms-50W operando sin carga, el circuito no oscila ni 

trabaja correctamente debido a que los transformadores 

electrónicos resonantes no funcionan correctamente al 

conectar cargas que consuman baja potencia, normalmente 

potencias menores de 5W [8], [17]. 

 
 

Al conectar una carga de 35W a la salida del transformador 

“auto oscilante”, este entra en funcionamiento, otorgando una 

señal de tensión con valor de 11,9Vrms, oscilando a una 

frecuencia de aproximadamente 17kHz (frecuencia de trabajo 

empleada en los BJT´s) cómo se visualiza en la Figura 4. 

 

 
 

Al hacer un acercamiento a la Figura 4, con el osciloscopio, 

se observa que el transformador resonante no opera durante un 

tiempo de 1,48ms debido a la descarga que debe hacer el 

circuito “auto oscilante” para evitar que aparezcan 

componentes de continua en el primario del transformador, ver 

Figura 5. 

 

 

 
Fig. 1.  Etapas de diseño del transformador electrónico. 

 

 
Fig. 2.  Esquema de un transformador electrónico resonante para una lámpara 

halógena [17]. 

 
Fig. 3.  Voltaje a la salida del circuito sin carga. 

 
Fig. 4.  Voltaje a la salida del circuito con carga de 35W. 

 
Fig. 5.  Voltaje a la salida del circuito con carga 
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La relación de reducción del transformador con núcleo de 

ferrita (N) se calculó mediante la medición de la señal de 

voltaje máximo en el devanado primario 𝑉1 (138V) y en el 

devanado secundario 𝑉2 (29,6V) de la bobina, donde al aplicar 

(1) [18], se obtiene una relación de reducción de 4,66. 

 

                𝑁 =
𝑉1

𝑉2
= √

𝐿1

𝐿2
                                       (1)     

 

Así mismo, y con el fin de comprobar esta relación, se 

midió la bobina del devanado primario 𝐿1 y del secundario 𝐿2 

del transformador con un medidor de inductancias a 1kHz, 

obteniendo 𝐿1=8,01mH y 𝐿2=0,38mH, al reemplazar los 

valores en (1) se obtiene una relación de reducción de 4,59. 

 

El rango de operación del transformador de núcleo de ferrita 

se calculó a través de un barrido de frecuencias con un 

generador de señal, el cual aplica una señal sinusoidal de 22 

voltios pico-pico (𝑉𝑝𝑝) con frecuencia variable al devanado 

primario del transformador. El secundario del transformador 

permaneció en circuito abierto (prueba de vacío). En la Tabla I 

se plasmó el barrido de frecuencias realizado desde 60Hz 

hasta 18MHz, observando un correcto funcionamiento para 

valores de frecuencia comprendidos entre 6kHz y 600kHz, 

donde las señales de entrada y de salida no se atenúan y la 

relación de reducción mantiene un valor constante de 4,59. 

 

 

B. Rectificador de onda completa 

Con la configuración de rectificador de onda completa con 

estructura de rectificador de Graetz como el de la Figura 6, se 

obtiene una señal DC a partir de una señal AC, con esta 

configuración se logra como resultado una señal Vout positiva 

con frecuencia el doble de la original. 
 

 
 

El valor del voltaje promedio  𝑉𝑝𝑟𝑜𝑚 y el voltaje eficaz  𝑉𝑟𝑚𝑠 

de una señal senoidal rectificada, se calcula empleando (2) y 

(3) respectivamente, donde 𝑉𝑚 es el voltaje máximo de la 

señal de voltaje a la entrada del rectificador [18]. 

 

                            𝑉𝑝𝑟𝑜𝑚 =
2.𝑉𝑚

𝜋
                                     (2)  

 

                          𝑉𝑟𝑚𝑠 =
𝑉𝑚

√2
                                      (3) 

 

En el diseño del rectificador se emplearon diodos 1N4007 

que poseen una tensión de ruptura de 1000V y soportan en 

polarización directa una corriente media de 1A con una caída 

de tensión 𝑉𝑓 de 1V. Al implementar esta configuración se 

obtuvo una señal Vout de 120Hz, con un 𝑉𝑚 de 177,20V, un 

 𝑉𝑝𝑟𝑜𝑚 de 112,81V y un  𝑉𝑟𝑚𝑠 de 125,30Vrms. 

 

C. Inversor en medio puente 

Para la implementación del inversor se utilizaron 

transistores tipo FET con el fin de garantizar que la 

conmutación del inversor dependa del voltaje de las señales 

provenientes del circuito de control y no del consumo de 

corriente por parte de la carga, como se requeriría al emplear 

transistores BJT´s. Se deben escoger transistores FET´s con 

bajo valores de resistencia de encendido RDS(on), para que las 

pérdidas de conducción en el transistor sean mínimas [19]. El 

MOSFET seleccionado para implementar el inversor fue el 

IRF740 que presenta una tensión de ruptura (BVDSS) de 400V, 

es decir 2,35 veces más al valor máximo que entrega el 

rectificador (177,20V), soporta una corriente ID de 10A 

(superior a la corriente de 4,2A que se necesita para generar 

50W) y para disminuir las perdidas tanto de conducción 

directa como de conmutación [18], una resistencia de 

encendido RDS(on) baja (0,48-0,55Ω) y la rapidez necesaria para 

activarse a medianas-altas frecuencias.  

 

La máxima frecuencia de operación (𝐹𝑚𝑎𝑥) a la que el 

MOSFET podría operar como interruptor es de 8,55MHz, esta 

se calculó con (4) [18], donde 𝑡𝑑𝑜𝑛 (15ns) es el tiempo de 

demora, 𝑡𝑟𝑖𝑠𝑒 (25ns) es el tiempo de subida,  𝑡𝑓𝑎𝑙𝑙  (25ns) es el 

tiempo de caída y 𝑡𝑑𝑜𝑓𝑓 (52ns) es el tiempo de 

almacenamiento, sin embargo, para minimizar las perdidas por 

conmutación en el transistor, se recomienda operarlo a una 

frecuencia de 20 veces menor al valor máximo permitido [20]. 

 

       𝐹𝑚𝑎𝑥 =
1

𝑡𝑑𝑜𝑛+𝑡𝑟𝑖𝑠𝑒+𝑡𝑓𝑎𝑙𝑙+𝑡𝑑𝑜𝑓𝑓
                  (4) 

 

Se emplearon dos capacitores C de 220nF para implementar 

el divisor de tensión que conforma el inversor de medio 

puente. La distorsión armónica total THD de tensión y de 

corriente se calculó con (5) [21], donde 𝑉1 es la tensión del 

primer armónico y 𝑉ℎ es la tensión en los demás armónicos, 

siendo ℎ la secuencia que inicia desde el segundo armónico 

hasta el último armónico.  

TABLA I 

CARACTERIZACIÓN DEL TRANSFORMADOR CON NÚCLEO DE FERRITA 

Frecuencia 

[Hz] 

𝑉𝑝𝑝−𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡 

[𝑉] 
𝑉𝑝𝑝−𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 

[𝑉] 
N 

60 2,96 0,64 4,63 

600 16,00 3,36 4,76 
6k 22,20 4,84 4,59 

600k 22,20 4,84 4,59 

7M 20,60 4,08 5,05 
18M 2,40 3,64 0,66 

 

 
Fig. 6.  Rectificador de onda completa. 
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  𝑇𝐻𝐷𝑉 =
√𝑉2

2+𝑉3
2+𝑉4

2+⋯+𝑉ℎ
2

𝑉1
2 = √∑

𝑉ℎ
2

𝑉1
2

ℎ
2                 (5) 

 

D. Sistema de control 

La conmutación de los MOSFET´s se realizó por medio de 

un algoritmo programado en un µC ATtiny85 de bajo tamaño 

y bajo costo. El inversor en medio puente necesita dos señales 

PWM idénticas desfasadas 180 grados para evitar un corto 

circuito a la salida del puente rectificador. La señal PWM se 

generó a través de la variación de los registros internos del µC, 

haciendo uso del modo PWM, el cual consiste en un conteo 

repetitivo de 0 a 255. 

 

A fin de obtener un ciclo de trabajo del 50%, el registro de 

comparación OCR1C debe ser el doble del registro OCR1A y 

OCR1B. Para este proyecto se modificó la configuración del 

Timer 1 del microcontrolador al calcular la frecuencia de 

trabajo (𝑓𝑇). La 𝑓𝑇 se obtiene al variar la resolución del 

registro (𝑛) en (6), donde 𝑁p corresponde a una constante de 

valor unitario y la frecuencia del µC (𝑓µC) es de 8MHz [22]. 

 

     𝑓𝑇 =
𝑓µC

𝑁p.2𝑛 
                                      (6) 

 

En razón de evitar que ambos MOSFET´s se activen 

simultáneamente y provoquen un corto circuito, es necesario 

ajustar un tiempo muerto con el µC. Para este diseño se 

empleó un tiempo muerto de 2µs como se ve en la Figura 7. 

Para el tiempo de retardo de las dos señales generadas se 

empleó el registro “DEAD TIME GENERATOR” el cual 

asigna el tiempo muerto a la señal OCR1A por medio del 

registro DTPS1 y el registro de comparación DT1A a través 

de un número de 8 bits. 

 

 
 

 

 

 

 

En la Figura 8 se observan las señales de control generadas 

con el µC oscilando a 5kHz y con ciclo de trabajo de 49%. 

 

 
 

Con objeto de proteger el circuito de control del de 

potencia, y disparar correctamente los transistores de potencia, 

se utilizaron opto acopladores TLP250 (uno para cada 

MOSFET). El led de entrada de este opto acoplador es 

manejado por el µC y presenta una tensión de aislamiento, con 

respecto a su etapa de salida, mayor a 2500Vrms. La etapa de 

salida corresponde a una configuración Push-Pull (clase B) y 

es capaz de entregar una corriente de salida de +/- 1,5A, esta 

corriente de puerta es necesaria para encender o apagar muy 

rápidamente los MOSFET´s (en el orden de los 50ns). 

 

III. RESULTADOS 

A. Simulación en software SPICE 

En la Figura 9 se visualiza el esquemático del circuito 

(omitiendo el sistema de control), con los respectivos 

componentes empleados para el transformador electrónico. 

 

 
 

En la Figura 10 se observan los resultados de la simulación 

del circuito al realizar un barrido de frecuencias, conectando 

una carga resistiva a la salida de 2,88Ω. Allí se puede observar 

que las señales de salida de corriente y de tensión se 

mantienen su oscilación estable con valores de frecuencias 

comprendidos entre 6kHz y 60kHz. 

 

 
 

Fig. 7.  Tiempo muerto entre las señales de control. 

 
 

Fig. 8.  Señales de control provenientes del µC. 

 
 

Fig. 9.  Esquema circuital del transformador electrónico 
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Con base en los datos obtenidos del barrido a diferentes 

frecuencias se realiza la Tabla II, donde se observa 

específicamente que el circuito mantiene su valor de tensión 

eficaz a la salida (𝑉𝑜𝑢𝑡) de aproximadamente 12Vrms, con 

valores de frecuencia comprendidos entre 17kHz y 30kHz. 

 

 
 

En la Figura 11 se observa la gráfica de tensión y corriente 

a la salida del circuito con carga resistiva de 2,88Ω, dando 

como resultados un valor eficaz de tensión de 12,01Vrms, un 

valor de corriente eficaz de 4,17Arms y una potencia 

consumida en la caga de 50,1W. Para la simulación se 

emplearon diodos 1N4007, una resistencia fusible en la 

entrada de 0,5Ω, condensadores de 220nF, MOSFET´s 

IRF740 conmutados a 17kHz, y una señal de entrada de 

120Vrms a 60Hz. 

 

 
 

En la Tabla III, se plasmaron los datos de la simulación al 

variar el valor de la carga, se visualiza que el 𝑉𝑜𝑢𝑡 se mantiene 

en el rango de 12-13Vrms, la eficiencia () del circuito se 

calculó empleando la ecuación 7 [18], donde 𝑃𝑜 es la potencia 

promedio consumida a la salida del circuito y 𝑃𝑖  es la potencia 

promedio entregada a la entrada, dando un valor promedio de 

eficiencia de aproximadamente 95%.  

 

                           =
𝑃𝑜

𝑃𝑖
                                           (7)      

 

El FP promedio es de 0,92 y la THD es de 31%. Cabe 

resaltar que a valores grandes de carga (mayores a 14,4Ω), la 

tendencia del FP disminuye y la THD aumenta. 

 

 
 

B. Resultados experimentales 

En la Figura 12, se observa el esquemático de la placa del 

circuito impreso (PCB) del prototipo realizada por medio de 

un software de diseño CAD. 

 

 
En la Figura 13 y 14 se visualizan las señales de tensión 

provenientes de los optoacopladores, las cuales realizan la 

 
 

Fig. 10.  Señales de voltaje (verde oscuro) y corriente (verde claro) a la salida 

del circuito con frecuencias de conmutación de: a) 600Hz, b) 1kHz, c) 6kHz, 

d) 60kHz, e) 1MHz y f) 10MHz. 

TABLA II 
VOLTAJE EN LA CARGA A DIFERENTES FRECUENCIAS 

Frecuencia 
[kHz] 

𝑉𝑜𝑢𝑡 

[𝑉𝑟𝑚𝑠] 

0,6 5,51 

1 7,00 

6 10,71 
17 12,01 

30 11,76 

60 10,61 

600 5,91 

1000 4,32 

10000 0,35[m] 

 

 
Fig. 11.  Tensión y corriente a la salida del circuito. 

TABLA III 
VOLTAJE EFICAZ, EFICIENCIA, FACTOR DE POTENCIA Y DISTORSIÓN 

ARMÓNICA DEL CIRCUITO A DIFERENTES VALORES DE CARGA 

R [Ω] 𝑉𝑜𝑢𝑡 [Vrms]  [%] FP THD [%] 

2,88 12,01 95 0,92 30 
4,11 12,31 96 0,94 26 
5,76 12,47 96 0,95 24 
14,4 12,75 95 0,92 29 

28,8 13,10 94 0,85 45 

 

 
Fig. 12.  Esquemático de la PCB. 
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activación de los MOSFET´s del inversor de medio puente, las 

señales oscilan a 5kHz con un tiempo muerto de 2µs y con un 

ciclo de trabajo cercano al 49%. 

 

 
 

 
 

La Figura 15 muestra la señal de tensión a la salida del 

circuito sin carga, esta señal oscila a la frecuencia programada 

por el sistema de control proveniente del µC (en este caso de 

20kHz), con una envolvente de 120Hz y con un voltaje eficaz 

a la salida de 12,6Vrms. 

 

 
 

En la Tabla IV se muestra el consumo de corriente a la 

entrada del circuito sin carga a diferentes frecuencias. El 

consumo de corriente del circuito sin carga idealmente debería 

ser nulo, sin embargo, para frecuencias menores a 15kHz 

existe un flujo de corriente debido a que el transformador con 

núcleo de ferrita a bajas frecuencias (en este caso menores a 

15kHz) se comporta como una bobina en DC, es decir como 

un corto circuito. 

 

 
 

En la Figura 16 se observa el circuito operando con una 

carga resistiva de 10Ω a 15kHz, presenta un consumo de 

corriente a la entrada de 0,14Arms y la señal de voltaje a la 

salida posee un voltaje eficaz de 12,80Vrms. 

 

 
 

En la Tabla V se plasmaron los valores de voltaje eficaz a la 

salida y el FP del circuito al realizar un barrido de frecuencia 

con el µC, empleando una carga de 10Ω. A frecuencias 

menores de 15kHz, el circuito tiene un FP muy bajo debido al 

mal comportamiento circuital, como ya se había anotado, que 

presentan las bobinas del transformador al operar a bajas 

frecuencias, además se evidencia que el FP del circuito 

diseñado es directamente proporcional a la frecuencia de 

conmutación, es decir, a medida que aumenta su frecuencia de 

conmutación aumenta su FP. El FP mejoró un 4% en la 

implementación al utilizar una frecuencia de trabajo de 30kHz. 

 

 
 

La señal obtenida en el secundario transformador 

electrónico diseñado, opera todo el tiempo y es independiente 

del valor de la impedancia carga, como se ve en la Figura 17. 

Esto contrasta notablemente con la señal de tensión que se 

 
Fig. 13.  Señales para activación de los MOSFET´s. 

 
Fig. 14. Tiempo muerto entre las señales de activación de los MOSFET´s. 

 
Fig. 15.  Señal a la salida del circuito sin carga a 20kHz. 

TABLA IV 
CORRIENTE A LA ENTRADA DEL CIRCUITO SIN CARGA 

Frecuencia 

[Hz] 

𝐼𝑖𝑛 

[𝐴𝑟𝑚𝑠] 

5 1,16 

10 1,06 
15 0 

20 0 

25 0 
30 0 

 

 
Fig. 16. Circuito operando con carga resistiva de 10Ω a 15kHz 

TABLA V 

VOLTAJE EFICAZ Y FACTOR DE POTENCIA A DIFERENTES FRECUENCIAS 

CON CARGA DE 10Ω 

Frecuencia 
[Hz] 

𝑉𝑜𝑢𝑡 

[𝑉𝑟𝑚𝑠] 
FP 
[%] 

5 11,86 11 

10 13,10 10 
15 12,80 86 

20 12,60 87 

25 12,90 94 
30 12,80 96 
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obtiene a la salida de un transformador electrónico resonante 

(Figura 5), esto debido a que no es necesario desactivar todo el 

circuito de forma periódica, debido a que se emplean disparos 

alternos para cada uno de los MOSFET´s con un tiempo 

muerto de 2µs. 

 

 
 

En la Figura 18 se observa el circuito trabajando con una 

lampara halógena de 35W, el circuito trabaja correctamente 

manteniendo una tensión eficaz a la salida de 12,3Vrms y una 

eficiencia de aproximadamente 94%. 

 

 
 

Al realizar pruebas del circuito con diferentes valores de 

cargas resistivas con consumos de 5 a 50W trabajando a 

30kHz, se obtiene una eficiencia cercana al 94%, un FP 

máximo de 0,96 y una THD de tensión y corriente promedia 

de 28%. Para cargas que consumen de 0 a 50W el circuito 

opera correctamente conservando su voltaje a la salida de 

aproximadamente 12Vrms y otorgando a la carga la corriente 

que necesite. 

 

IV. CONCLUSIONES 

 

El transformador electrónico construido en este trabajo es 

controlado por medio de un µC que genera 2 señales PWM 

simétricas con ciclo de trabajo del 49%, tiempo muerto entre 

ellas de 2µs y con frecuencia variable. El circuito diseñado 

tiene su punto optimo de operación al trabajar a una frecuencia 

de 30kHz como se observa en la Tabla V, en este punto, el 

prototipo presenta un THD de tensión y corriente aproximado 

de 28%, un FP maximo de 0,96 y una eficiencia cercana al 

94%. Este transformador diseñado, a diferencia de los “auto 

oscilantes” posee la ventaja de trabajar para cargas resistivas 

que consuman potencias entre  0-50W, sin embargo se debe 

tener en cuenta que para cargas que consumen de 0 a 5W, 

parametros como el THD y FP son afectados disminuyendo la 

calidad de la señal de voltaje a la salida. Al poseer un sistema 

de control por medio de un µC, el diseño es adaptable y 

escalable según las necesidades de las señales de conmutación 

(frecuencia, tiempo muerto, ciclo de trabajo) de los 

dispositivos. A frecuencias menores de 15kHz el 

transformador electrónico presenta corrientes de 

magnetización (Tabla IV).  
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