Scientia et Technica Afio XXV, Vol. 25, No. 03, septiembre de 2020. Universidad Tecnoldgica de Pereira. ISSN 0122-1701y ISSN-e: 2344-7214 358

Diseno y construccion de un transformador

electronico 12Vrms 50W con control de
frecuencia de conmutacion programable

Design and construction of a 12Vrms 50W electronic transformer with
programmable switching frequency control

B

N.E. Trillos-Leon

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
(nC). 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 2pus 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 (77) 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 tamafio y peso, se han venido
implementando alternativas para escalar niveles de tension de la
red eléctrica, manteniendo alta eficiencia y baja distorsion. El
proposito de este articulo es presentar los resultados del disefio y
construccion de un transformador electrénico controlado por un
microcontrolador (nC). Se realizd la caracterizacion de un
transformador resonante con ndcleo de ferrita, y simulaciones
con los modelos reales de los dispositivos electrénicos para
validar la etapa de disefio. Se construy0 un prototipo que
conmuta a diferentes frecuencias con tiempo muerto de 2ys,
obteniendo como resultado, una sefial a la salida de 12Vrms que
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opera para cargas resistivas que consuman de 0 a 50W con una
eficiencia (n) aproximada de 94%. Los resultados muestran la
viabilidad de desarrollar transformadores electronicos
programables que permiten, a diferencia de los transformadores
electronicos resonantes, entregar cualquier valor de potencia sin
depender de la carga.

Palabras claves — Control programable, convertidores AC-
AC, frecuencia de conmutacion, MOSFET, transformadores.

. INTRODUCCION

Los transformadores convencionales cambian la sefal
proveniente de la red eléctrica (220-120Vrms / 50-60Hz)
segun los requerimientos de una carga. Para realizar este
proceso normalmente se utilizan transformadores eléctricos
con nicleo de hierro operando a 50-60Hz, estos son
dispositivos electromagnéticos que cambian (aumentan o
disminuyen) la tension eléctrica y la intensidad de una
corriente alterna en funcion de la relacion de espiras [1]. Entre
sus principales ventajas se puede afirmar que los
transformadores eléctricos presentan una elevada eficiencia y
son faciles de conseguir, sus mayores desventajas son su gran
volumen y peso.

Por otro lado, lo que se conoce como transformador
electrénico, presenta una alternativa pequefia, 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 disefio de los transformadores, un
componente magnético clave para lograr alta densidad de
potencia, minimizar pérdidas y volumen [3]. Entre los
materiales mas usados para construir el transformador, se
destacan los nucleos de ferrita, estos presentan excelentes
caracteristicas ferromagnéticas, alta permeabilidad magnética,
auto apantallamiento, conveniencia mecénica, facilidad de
disefio 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 seleccion de los mismos, exige que se tenga en cuenta
las pérdidas de potencia debido a su resistencia de encendido
Roseny Y las perdidas por conmutacion. Estas ultimas
dependen directamente de los tiempos de encendido y apagado
del transistor (tiempos de subida y bajada), y crecen
proporcionalmente con la frecuencia de operacion del
inversor. Por esta razon, una adecuada seleccion 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 topologias y sistemas de control para
conmutar los inversores y transformar de forma mas eficiente
la energia proveniente del suministro de la red eléctrica. Por
esto es necesario realizar el disefio de cada una de las etapas
que adapten dicha sefial periddica 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
implementacion de inductores y transformadores variables en
aplicaciones de control de iluminacidn, entre esos modelos se
encuentra un balastro aislado controlado magnéticamente
donde la inductancia resonante tipica estd ausente, sin
embargo, integra un elemento magnético responsable de
limitar la corriente a la salida de la lampara, la cual esta
conectada al devanado secundario, por lo tanto esta solucion
proporciona aislamiento eléctrico y atenuacion en la sefial.
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. EIl convertidor Flyback de medio puente
asimétrico es una solucion atractiva para aplicaciones LED
debido a que su bajo costo, baja potencia y filtro con
capacitancias, le permite el cumplimiento del estandar EN
61000-3-2, sin necesidad de utilizar una etapa de correccién
del factor de potencia.

En [8] se desarrolla un transformador electrénico con
eficiencia de 88%, un factor de potencia (FP) de 0,99 y una
distorsion arménica (THD) de 5% para lamparas haldgenas.
La conmutacion se realiza con sefiales 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 tensién magnética y un sistema electronico
de baja tension, el primer sistema es controlado por medio de
TRIAC's, presentando baja eficiencia luminosa para lamparas
haldgenas, gran peso y volumen, y presenta zumbido audible
por la baja frecuencia de oscilacion; 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 0 IGBT’s segun sea el
disefio. En aplicaciones précticas, cuando las sefiales de
control se generan por medio de un PWM se debe insertar un
tiempo muerto entre ellas, evitando posibles cortocircuitos en
la fuente de alimentacion del inversor [10].

En [11] se presenta un transformador electronico “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 como a través de un
controlador de potencia de bajo voltaje se realiza el control de
las sefiales de conmutacién de un conversor complementario
clase D. En [13] se propone realizar un transformador
electronico con MOSFET’s empleando el control de las
sefiales de conmutacion 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 disefio y la implementacién de
un transformador electronico controlado por medio de un uC
de tamafio reducido. Al ser un sistema programable, es decir
controlado por instrucciones (software), la frecuencia de
trabajo se puede ajustar facilmente segln las especificaciones
de disefio de las distintas etapas, esto facilita su uso en
aplicaciones donde sea necesario emplear MOSFET's de
mayor capacidad de conmutacion y/o un transformador con
ndcleo de ferrita de menor o mayor frecuencia de trabajo. El
disefio empleado para el transformador electronico se basa en
la implementacion de distintas etapas organizadas en cascada,
la primera etapa consta de un sistema de rectificacién de onda
completa conocido como rectificador de Graetz [15], seguido
de un inversor en medio puente, un pC de bajo costo y un
transformador reductor de sefial con nucleo de ferrita [16]. El
sistema es conmutado con disparos alternos para cada
MOSFET con un tiempo muerto de 2us, a una frecuencia
variable comprendida entre 5 y 30 kHz. El prototipo
construido de 12Vrms-50W presenta su punto de trabajo
Optimo a 30kHz, dando como resultados, una THD promedio
de 28%, un FP maximo de 0,96 y una eficiencia (7) cercana al
94%. La sefial oscilatoria generada a la salida, en el
secundario del transformador, puede operar todo tiempo para
cargas resistivas mayores a 2,88Q (0-50W).

Il. MATERIALES Y METODOS

Para desarrollar este proyecto, primero se realiz6 el estudio
del funcionamiento de un transformador electrénico resonante
auto oscilador para ldmparas halégenas, donde de obtuvieron
sus caracteristicas principales y rango de trabajo del
transformador reductor con ndcleo de ferrita. Posteriormente
se realizd el disefio de cada una de las etapas del
transformador electronico. En la Figura 1 se plasman las
distintas etapas del transformador electrénico, compuestas por
un rectificador de onda completa, un inversor en configuracion
de medio puente conectado a un reductor con nucleo de ferrita
y un sistema de control con su respectiva etapa de aislamiento.
Una vez realizado el disefio y seleccion de dispositivos
electronicos a emplear, se realizaron simulaciones del circuito
para comprobar su correcto funcionamiento. Finalmente, se
construyé el prototipo y validaron sus pardmetros de
operacion.
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Fig. 1. Etapas de disefio del transformador electrénico.

A. Caracterizacion del transformador resonante auto
oscilador

Los inversores resonantes “auto osciladores” generan su
propia sefial de conmutacion en los transistores bipolares
BJT’s, mediante la configuracién 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 operacion del inversor se ve afectada segun la
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Fig. 2. Esquema de un transformador electronico resonante para una lampara
hal6gena [171.

En la Figura 3 se visualiza la sefial de voltaje a la salida de
un transformador electrénico resonante auto oscilador de
12Vrms-50W operando sin carga, el circuito no oscila ni
trabaja correctamente debido a que los transformadores
electrénicos resonantes no funcionan correctamente al
conectar cargas gque consuman baja potencia, normalmente
potencias menores de 5W [8], [17].
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Fig. 3. Voltaje a la salida del circuito sin carga.

Al conectar una carga de 35W a la salida del transformador
“auto oscilante”, este entra en funcionamiento, otorgando una
sefial de tensién con valor de 11,9Vrms, oscilando a una
frecuencia de aproximadamente 17kHz (frecuencia de trabajo
empleada en los BJT’s) como se visualiza en la Figura 4.
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Fig. 4. Voltaje a la salida del circuito con carga de 35W.

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.
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Fig. 5. Voltaje a la salida del circuito con carga
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La relacion de reduccion del transformador con ndcleo de
ferrita (N) se calculé mediante la medicion de la sefial de
voltaje maximo en el devanado primario V; (138V) y en el
devanado secundario V, (29,6V) de la bobina, donde al aplicar
(1) [18], se obtiene una relacion de reduccion de 4,66.

“h_ |l
n=t- [ ®

Asi mismo, y con el fin de comprobar esta relacion, se
midié la bobina del devanado primario L; y del secundario L,
del transformador con un medidor de inductancias a 1kHz,
obteniendo L,=8,01lmH y L,=0,38mH, al reemplazar los
valores en (1) se obtiene una relacién de reduccion de 4,59.

El rango de operacién del transformador de nicleo de ferrita
se calculé a través de un barrido de frecuencias con un
generador de sefial, el cual aplica una sefial sinusoidal de 22
voltios pico-pico (V;,) con frecuencia variable al devanado
primario del transformador. El secundario del transformador
permanecio en circuito abierto (prueba de vacio). En la Tabla |
se plasmé el barrido de frecuencias realizado desde 60Hz
hasta 18MHz, observando un correcto funcionamiento para
valores de frecuencia comprendidos entre 6kHz y 600kHz,
donde las sefiales de entrada y de salida no se atentan y la
relacion de reduccién mantiene un valor constante de 4,59.

TABLAI
CARACTERIZACION DEL TRANSFORMADOR CON NUCLEO DE FERRITA
Frecuencia Vop-tput— Vop—outpue N
[H7] V] V]
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
™ 20,60 4,08 5,05
18M 2,40 3,64 0,66

B. Rectificador de onda completa

Con la configuracién de rectificador de onda completa con
estructura de rectificador de Graetz como el de la Figura 6, se
obtiene una sefial DC a partir de una sefial AC, con esta
configuracion se logra como resultado una sefial Vout positiva
con frecuencia el doble de la original.

L .
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.—(;7 Vout
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T

Fig. 6. Rectificador de onda completa.

El valor del voltaje promedio V.., Y el voltaje eficaz V¢
de una sefial senoidal rectificada, se calcula empleando (2) y
(3) respectivamente, donde Vm es el voltaje maximo de la
sefial de voltaje a la entrada del rectificador [18].

2.V

Vprom = Tm 2
%4

Vims = Tzl @)

En el disefio del rectificador se emplearon diodos 1N4007
que poseen una tension de ruptura de 1000V y soportan en
polarizacién directa una corriente media de 1A con una caida
de tensién Vf de 1V. Al implementar esta configuracion se
obtuvo una sefial Vout de 120Hz, con un Vm de 177,20V, un
Vorom de 112,81V y un Vs de 125,30Vrms.

C. Inversor en medio puente

Para la implementacién del inversor se utilizaron
transistores tipo FET con el fin de garantizar que la
conmutacion del inversor dependa del voltaje de las sefiales
provenientes del circuito de control y no del consumo de
corriente por parte de la carga, como se requeriria al emplear
transistores BJT’s. Se deben escoger transistores FET's con
bajo valores de resistencia de encendido Rpsen), para que las
pérdidas de conduccion en el transistor sean minimas [19]. El
MOSFET seleccionado para implementar el inversor fue el
IRF740 que presenta una tension de ruptura (BVpss) de 400V,
es decir 2,35 veces mas al valor maximo que entrega el
rectificador (177,20V), soporta una corriente Ip de 10A
(superior a la corriente de 4,2A que se necesita para generar
50W) y para disminuir las perdidas tanto de conduccion
directa como de conmutaciéon [18], una resistencia de
encendido Rps(n) baja (0,48-0,55Q) y la rapidez necesaria para
activarse a medianas-altas frecuencias.

La maxima frecuencia de operacion (F,,.,) a la que el
MOSFET podria operar como interruptor es de 8,55MHz, esta
se calcul6 con (4) [18], donde td,, (15ns) es el tiempo de
demora, t.;s (25ns) es el tiempo de subida, tr,; (25ns) es el
tiempo de caida y tgorr (52ns) es el tiempo de
almacenamiento, sin embargo, para minimizar las perdidas por
conmutacion en el transistor, se recomienda operarlo a una
frecuencia de 20 veces menor al valor maximo permitido [20].

1

Fnax = 4)
MAX tdop+trise+trau+tdofs

Se emplearon dos capacitores C de 220nF para implementar
el divisor de tensién que conforma el inversor de medio
puente. La distorsion arménica total THD de tension y de
corriente se calculé con (5) [21], donde V; es la tension del
primer armonico y V,, es la tensién en los demas armonicos,
siendo h la secuencia que inicia desde el segundo arménico
hasta el Gltimo armonico.



Scientia et Technica Afio XXV, Vol. 25, No. 03, septiembre de 2020. Universidad Tecnolégica de Pereira 362

\/V22+V32+V42+~-+Vh2

2
THD, = : = [yhin ©)

1

D. Sistema de control

La conmutacion de los MOSFET’s se realiz6 por medio de
un algoritmo programado en un uC ATtiny85 de bajo tamafio
y bajo costo. El inversor en medio puente necesita dos sefiales
PWM idénticas desfasadas 180 grados para evitar un corto
circuito a la salida del puente rectificador. La sefial PWM se
generd a través de la variacion de los registros internos del pC,
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
comparacion OCR1C debe ser el doble del registro OCR1A y
OCRI1B. Para este proyecto se modifico la configuracion del
Timer 1 del microcontrolador al calcular la frecuencia de
trabajo (fy). La f; se obtiene al variar la resolucion del
registro (n) en (6), donde N,, corresponde a una constante de

valor unitario y la frecuencia del uC (f,¢) es de 8MHz [22].

fr =2 (6)

- n
Np2

En razén de evitar que ambos MOSFET’s se activen
simultaneamente y provoguen un corto circuito, es necesario
ajustar un tiempo muerto con el uC. Para este disefio se
empled un tiempo muerto de 2us como se ve en la Figura 7.
Para el tiempo de retardo de las dos sefiales generadas se
empled el registro “DEAD TIME GENERATOR” el cual
asigna el tiempo muerto a la sefial OCR1A por medio del
registro DTPS1 y el registro de comparacion DT1A a través
de un ndmero de 8 bits.

S S Vpp
el ] 1:4. 72U
; . . : J2:2.12U

Ymax
. . : : 1:4. 68U
] oo Bl
. - - - - {Frecuencia
-+1++?++++{.‘++++{.‘+++f{.‘++f+-:-++++?1+++?++++?++++?++++- 1: -

=4 7

CicloTrahajo

. . . . 1: ?

S VR = 5
Ymin

1:—4E. Bml)

2:—5H. Eml)

e S S G

™=
bk b b ——

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

En la Figura 8 se observan las sefiales de control generadas
con el uC oscilando a 5kHz y con ciclo de trabajo de 49%.
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Fig. 8. Sefiales de control provenientes del pC.

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 uC y presenta una tensién de aislamiento, con
respecto a su etapa de salida, mayor a 2500Vrms. La etapa de
salida corresponde a una configuracién 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
rapidamente los MOSFET’s (en el orden de los 50ns).

I1l. RESULTADOS

A. Simulacién en software SPICE

En la Figura 9 se visualiza el esquematico del circuito
(omitiendo el sistema de control), con los respectivos
componentes empleados para el transformador electrénico.
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AC= v oz v DB M| R20
D1N&0OT DINADO] o vl

R

Fig. 9. Esquema circuital del transformador electrénico

En la Figura 10 se observan los resultados de la simulacion
del circuito al realizar un barrido de frecuencias, conectando
una carga resistiva a la salida de 2,88Q. Alli se puede observar
que las sefiales de salida de corriente y de tension se
mantienen su oscilacién estable con valores de frecuencias
comprendidos entre 6kHz y 60kHz.
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del circuito con frecuencias de conmutacion de: a) 600Hz, b) 1kHz, c) 6kHz,
d) 60kHz, €) IMHz y f) 10MHz.

Con base en los datos obtenidos del barrido a diferentes
frecuencias se realiza la Tabla 1lI, donde se observa
especificamente que el circuito mantiene su valor de tension
eficaz a la salida (V,,;) de aproximadamente 12Vrms, con
valores de frecuencia comprendidos entre 17kHz y 30kHz.

TABLAII
VOLTAJE EN LA CARGA A DIFERENTES FRECUENCIAS
Frecuencia Vout
[kHz] [Vrms]
0,6 551
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]

En la Figura 11 se observa la gréfica de tension y corriente
a la salida del circuito con carga resistiva de 2,882, dando
como resultados un valor eficaz de tension de 12,01Vrms, un
valor de corriente eficaz de 4,17Arms y una potencia
consumida en la caga de 50,1W. Para la simulacién se
emplearon diodos 1N4007, una resistencia fusible en la
entrada de 0,5Q, condensadores de 220nF, MOSFET’s
IRF740 conmutados a 17kHz, y una sefial de entrada de
120Vrms a 60Hz.
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Fig. 11. Tensiony corriente a la salida del circuito.

En la Tabla Ill, se plasmaron los datos de la simulacion al
variar el valor de la carga, se visualiza que el V,,,; se mantiene
en el rango de 12-13Vrms, la eficiencia (77) del circuito se
calculé empleando la ecuacion 7 [18], donde P, es la potencia
promedio consumida a la salida del circuito y P; es la potencia
promedio entregada a la entrada, dando un valor promedio de
eficiencia de aproximadamente 95%.

n==> (7

El FP promedio es de 0,92 y la THD es de 31%. Cabe
resaltar que a valores grandes de carga (mayores a 14,4Q), la
tendencia del FP disminuye y la THD aumenta.

TABLAIII
VOLTAJE EFICAZ, EFICIENCIA, FACTOR DE POTENCIA Y DISTORSION
ARMONICA DEL CIRCUITO A DIFERENTES VALORES DE CARGA

R[Q] Ve [VIms] 7 [%] 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

B. Resultados experimentales

En la Figura 12, se observa el esquematico de la placa del
circuito impreso (PCB) del prototipo realizada por medio de
un software de disefio CAD.

NELSON TRILLOS @
JORGE GOMEZ

Fig. 12. Esquematico de la PCB. ] . )
En la Figura 13 y 14 se visualizan las sefiales de tension

provenientes de los optoacopladores, las cuales realizan la
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activacion de los MOSFET s del inversor de medio puente, las
sefiales oscilan a 5kHz con un tiempo muerto de 2us y con un
ciclo de trabajo cercano al 49%.
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Fig. 13. Sefiales para activacion de los MOSFET's.
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Fig. 14. Tiempo muerto entre las sefiales de activacion de los MOSFETs.

La Figura 15 muestra la sefial de tension a la salida del
circuito sin carga, esta sefial oscila a la frecuencia programada
por el sistema de control proveniente del uC (en este caso de
20kHz), con una envolvente de 120Hz y con un voltaje eficaz
a la salida de 12,6Vrms.
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Fig. 15. Sefial a la salida del circuito sin carga a 20kHz.

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 deberia
ser nulo, sin embargo, para frecuencias menores a 15kHz
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existe un flujo de corriente debido a que el transformador con
nacleo de ferrita a bajas frecuencias (en este caso menores a
15kHz) se comporta como una bobina en DC, es decir como
un corto circuito.

TABLA IV
CORRIENTE A LA ENTRADA DEL CIRCUITO SIN CARGA
Frecuencia Iin
[Hz] [Arms]

5 1,16

10 1,06

15 0

20 0

25 0

30 0

En la Figura 16 se observa el circuito operando con una
carga resistiva de 10Q a 15kHz, presenta un consumo de
corriente a la entrada de 0,14Arms y la sefial de voltaje a la
salida posee un voltaje eficaz de 12,80Vrms.

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

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 pC, empleando una carga de 10Q. A frecuencias
menores de 15kHz, el circuito tiene un FP muy bajo debido al
mal comportamiento circuital, como ya se habia anotado, que
presentan las bobinas del transformador al operar a bajas
frecuencias, ademas se evidencia que el FP del circuito
disefiado es directamente proporcional a la frecuencia de
conmutacion, es decir, a medida que aumenta su frecuencia de
conmutacion aumenta su FP. EI FP mejord un 4% en la
implementacion al utilizar una frecuencia de trabajo de 30kHz.

TABLAV
VOLTAJE EFICAZ Y FACTOR DE POTENCIA A DIFERENTES FRECUENCIAS
CON CARGA DE 10Q

Frecuencia Vout FP
[Hz] [Vrms] [%]

5 11,86 11

10 13,10 10

15 12,80 86

20 12,60 87

25 12,90 94

30 12,80 96

La sefial obtenida en el secundario transformador
electronico disefiado, 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 sefial de tension que se
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obtiene a la salida de un transformador electrénico resonante
(Figura 5), esto debido a que no es necesario desactivar todo el
circuito de forma periddica, debido a que se emplean disparos
alternos para cada uno de los MOSFET’s con un tiempo
muerto de 2s.
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Fig. 17. Seiial a la salida del circuito con una carga resistiva de 10€.

En la Figura 18 se observa el circuito trabajando con una
lampara haldgena de 35W, el circuito trabaja correctamente
manteniendo una tension eficaz a la salida de 12,3Vrms y una
eficiencia de aproximadamente 94%.

e 3 /
Fig. 18. Circuito operando con ldmpara hal6gena.

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
maximo de 0,96 y una THD de tension 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
gue necesite.

IV. CONCLUSIONES

El transformador electrénico construido en este trabajo es
controlado por medio de un pC que genera 2 sefiales PWM
simétricas con ciclo de trabajo del 49%, tiempo muerto entre
ellas de 2us y con frecuencia variable. El circuito disefiado
tiene su punto optimo de operacidn al trabajar a una frecuencia
de 30kHz como se observa en la Tabla V, en este punto, el

prototipo presenta un THD de tension y corriente aproximado
de 28%, un FP maximo de 0,96 y una eficiencia cercana al
94%. Este transformador disefiado, a diferencia de los “auto
oscilantes” posee la ventaja de trabajar para cargas resistivas
gue 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 sefial de voltaje a la salida. Al poseer un sistema

de control por medio de un UC, el disefio es adaptable y
escalable segln las necesidades de las sefiales de conmutacion
(frecuencia, tiempo muerto, ciclo de trabajo) de los
dispositivos. A frecuencias menores de 15kHz el
transformador  electronico  presenta  corrientes  de
magnetizacion (Tabla V).
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