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RESUMEN 

 

TITULO: IMPLEMENTACIÓN DE UNA FUENTE DC EMPLEANDO UN CONVERTIDOR 

FULL-BRIDGE DE FRECUENCIA VARIABLE.1 

 

AUTORES: 

Giorgi Ortiz Lisseth Dayanne, Uribe Murcia Karen Julieth2 

 

PALABRAS CLAVE: 

Rectificación, MOSFET, Full-Bridge, Microcontrolador, Aislamiento. 

 

DESCRIPCIÓN: 

Se presenta el diseño y la implementación de una fuente DC empleando un convertidor 

Full-Bridge en lazo abierto utilizando el microcontrolador PIC18F4520. Con este proyecto 

los ingenieros y estudiantes en el área de la electrónica de potencia pueden analizar y 

realizar pruebas de una manera más sencilla a transformadores de alta potencia a altas 

frecuencias en un laboratorio de clase. 

Para llevar a cabo la implementación se diseñó una etapa de rectificación AC-DC 

alimentando un convertidor de potencia en configuración Full-Bridge, una etapa de 

aislamiento de tierras alimentando los transistores que conforman el convertidor de igual 

manera el microcontrolador que envía las señales de conmutación al mismo, y finalmente 

una etapa de rectificación AC-DC, las señales de conmutación están configuradas para 

trabajar en un rango de frecuencias entre 10[kHz] a 70[kHz] en pasos de 10, y un rango de 

trabajo de ciclo útil de 10% a 40% en pasos de 10. En la construcción del convertidor se 

utilizaron transistores MOSFET (Transistor de Efecto Campo) los cuales son controlados 

por circuitos integrados que proporcionan la corriente y la tensión necesaria para la 

activación y el aislamiento necesario para su correcto funcionamiento en la etapa de 

potencia y control. 

                                            
1 Trabajo de Grado. 

2Facultad de ingenierías físico-mecánica, escuela de ingenierías eléctrica, electrónica y de 

telecomunicaciones. Director: MPE. Jaime Guillermo Barrero Pérez. 
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ABSTRACT 

 

TITLE: IMPLEMENTATION OF A DC SOURCE USING A VARIABLE FREQUENCY 

FULL-BRIDGE CONVERTER 2 

 

AUTHORS: 

Giorgi Ortiz Lisseth Dayanne, Uribe Murcia Karen Julieth4 

 

KEY WORDS: 

Rectification, MOSFET, Full-Bridge, microcontroller and isolation. 

 

DESCRIPTION: 

Presents the design and implementation of a DC source using a Full-Bridge converter open 

loop using the microcontroller PIC18F4520. With this project engineers and students in the 

area of power electronics can analyze and test in a more simple way to transformers high 

power at high frequencies in a lab class. 

To carry out the implementation was designed a stage of rectification AC-DC feeding a 

power in setting Full-Bridge converter, a stage of isolation of land feeding transistors that 

make up the converter in the same way the microcontroller that sends the signals from 

switching to it, and finally a stage of rectify AC-DC, switching signals are configured to work 

in a range of frequencies between 10 kHz to 70 kHz in steps of 10, and a range of working 

cycle of 10 to 40 in steps of 10. (Field effect Transistor) MOSFET transistors which are 

controlled by integrated circuits that provide power and the required voltage for the activation 

and the necessary isolation for proper operation at the stage of power and control were used 

in the construction of the converter. 

 

 

                                            
3Undergraduate Project. 

4Physiomechanical Engineering College. Electronic Engineering School. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La gran mayoría de dispositivos electrónicos requieren niveles fijos y estables de 

corriente continua para su correcto funcionamiento, debido a esto se emplean 

sistemas para transformar la tensión alterna obtenida de las redes de distribución 

en tensión continua regulada, ejemplos de estos sistemas son las fuentes 

conmutadas DC-DC, estas fuentes son circuitos relativamente complejos pero 

presentan características más favorables en comparación con las fuentes lineales 

de tensión DC [1]. Con base en la potencia requerida por la carga se suele 

seleccionar la topología adecuada, siendo la topología de convertidor full-bridge la 

empleada para potencias elevadas (500 𝑎 1500[𝑊]) [2]. Para implementar una 

fuente de corriente continua conmutada se emplea un puente rectificador para 

convertir la onda sinusoidal de entrada en tensión continua, esto se realiza para 

alimentar el convertidor full-bridge [3] que transforma este nivel de tensión en otro 

nivel deseado.  

Para transformar un nivel de tensión continua a otro se emplea un transformador de 

potencia y una arreglo de interruptores electrónicos controlados por un modulador 

de ancho de pulso (PWM) [2], la frecuencia de conmutación de los interruptores es 

determinada por la frecuencia de la señal de salida del modulador de ancho de 

pulso, con una secuencia de conmutación adecuada y un filtro pasa bajos en el 

secundario del transformador se tiene que la señal de salida es proporcional a la 

señal de entrada y al ciclo de trabajo de los interruptores [2], [3], para lograr regular 

la tensión de salida al nivel deseado se hace necesario adicionar un bloque de 

control. 

Las fuentes conmutadas DC-DC con convertidor full-bridge suelen ser diseñadas 

con frecuencias elevadas de conmutación (alrededor de los 50[𝑘𝐻𝑧]), la tensión de 

rizo, las pérdidas de potencia en los interruptores, la inductancia y capacitancia 

mínima requerida para construir el convertidor dependen directamente de la 

frecuencia del convertidor [2], debido a esto trabajar a frecuencias altas puede llevar 

a obtener beneficios importantes en la fuente DC, por otra parte si el valor de la 

frecuencia es excesivamente alto puede producir problemas en el funcionamiento 

de la fuente, debido a esto en este proyecto de grado se pretende implementar una 

fuente de DC con convertidor full-bridge de frecuencia variable, en donde la 

variación de la frecuencia de operación y el bloque de control serán implementados 

en un micro controlador, todo esto con el fin de analizar experimentalmente las 

ventajas y desventajas que acarrea trabajar a diferentes frecuencias de 
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conmutación y así poder determinar un rango de frecuencias en donde se obtenga 

un mejor desempeño. 

El presente proyecto se compone en la selección de filtrado de la tensión de la red, 

la sección de rectificación AC-DC, la sección del puente inversor y la carga 

modelada tanto en simulación como experimentalmente, su funcionamiento general 

es lograr generar una potencia de salida de 500[𝑊], 50[𝑉] y 10[𝐴]. Para este 

proceso se rectifica la tensión de entrada de la red y se entrega una tensión de 

170[𝑉] DC al puente inversor, adicionalmente se da la opción de alimentación 

externa en continua por medio de una batería, celda solar, etc., Dichas tensiones 

de continua van al puente inversor que a su vez suministra una señal de tensión 

cuadrada de 170[𝑉𝑅𝑀𝑆] que a su vez va a un transformador de potencial conectado 

a una carga R. 

Los siguientes capítulos conformarán la fundamentación teórica de Hardware y 

Software utilizada en la implementación, diseño e implementación de la fuente 

conmutada, y finalmente un capítulo abordando simulaciones previas y resultados 

experimentales.  
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1 EL TEMA QUE SE ABORDA

 

En este proyecto se presenta la implementación de una fuente DC que emplea un 

convertidor full-bridge con frecuencia variable. Se analiza el funcionamiento de esta 

a diferentes frecuencias de operación con la finalidad de encontrar de forma 

experimental una condición de operación que presente las mejores características 

de rendimiento y diseño. 

1.1  OBJETIVO GENERAL 

Implementar una fuente de corriente continua conmutada con convertidor full-bridge 

DC-DC regulada, de frecuencia de conmutación variable. 

A continuación se transcriben los objetivos aprobados para el presente trabajo de 

grado en la modalidad investigación. 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Seleccionar e implementar la estrategia de control de una fuente DC conmutada 

de 500[𝑊]. 

2. Seleccionar el micro-controlador para la etapa de control y regulación. 

3. Implementar la topología adecuada para la etapa de disparo de los transistores 

del convertidor Full-Brigde. 

4. Desarrollar los algoritmos que controlan la frecuencia de la fuente. 

5. Realizar simulaciones previas a la implementación de las etapas que conforman 

el diseño de la fuente DC para corroborar el funcionamiento de cada etapa y 

analizar posibles correcciones en el diseño. 

6. Construir una fuente conmutada regulada con convertidor full-bridge de 

frecuencia variable empleando un micro-controlador que gobierna la acción de 

control y variación de frecuencia de conmutación. 

7. Analizar y comparar experimentalmente la eficiencia, estabilidad, señal de ruido, 

precisión y exactitud en la fuente conmutada DC a diferentes frecuencias de 

conmutación.  
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2 FUNDAMENTACION TEORICA 

 

En el desarrollo de este capítulo se realizará una descripción de un conversor 

monofásico, los dispositivos de potencia que lo conforman, y la técnica de 

modulación utilizada a lo largo del proyecto dividido en dos secciones Hardware y 

Software. 

2.1 HARDWARE 

En esta sección se presentan los conceptos teóricos de las etapas físicas que 

conforman el proyecto. 

2.1.1 Fuente DC  

La generación, transmisión y conversión de energía eléctrica se realiza de una 

forma más sencilla y con menos pérdidas energéticas cuando se hace con corriente 

alterna. Sin embargo, la gran mayoría de los equipos electrónicos con alimentación 

eléctrica funcionan con corriente continua. Se plantea entonces la necesidad de 

convertir la corriente alterna en continua, lo cual se logra por medio de la 

rectificación [4]. 

El rectificador AC-DC consiste en tomar una señal de corriente o tensión alterna y 

transformarla en una señal continua. Esta conversión se lleva a cabo por medio de 

una serie de configuraciones de dispositivos encargados de rectificar y filtrar la señal 

alterna que se desea convertir. 

La etapa encargada de la alimentación del convertidor full-bridge consiste en 

efectuar la rectificación la señal tomada de la red y pasarla por un puente rectificador 

de onda completa, de esta forma se obtiene la señal proveniente de la red sin 

valores de amplitud negativa y por medio de la aplicación de un filtro capacitivo se 

puede minimizar el rizado de esta señal, logrando obtener una señal continua lo 

más parecida posible a la proveniente de una batería, como se muestra en la Figura 

1. 

Los rectificadores de onda completa o media onda son circuitos conformados por 

diodos rectificadores encargados de convertir señales alternas en continuas, 

propiedades para seleccionar el diodo rectificador varían debido a la señal de 

entrada, potencia, frecuencia o tiempo de respuesta, para brindar un mejor 

desempeño en la conversión. 
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Figura 1. Diagrama general de rectificación AC-DC. 

 

Fuente [5]. 

Figura 2. Diagrama esquemático del circuito de alimentación. 

Fuente Autores. 

 

2.2 CONVERTIDOR DE PUENTE DE ONDA COMPLETA (FULL-BRIDGE) 

 

Un convertidor de onda completa es un circuito básico encargado de transformar 

una señal continua en alterna, por medio de la conmutación; usando como 

interruptores (abriendo y cerrando) los dispositivos semiconductores que lo 

conforman con una secuencia determinada periódicamente. Diferentes parámetros 

en la conmutación como frecuencia, ciclo de trabajo o alimentación pueden variarse 

para mejorar u obtener la señal de salida deseada. 
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Al realizar cambios en el ciclo de trabajo de la señal de conmutación hasta un 50%, 

se pueden presentar solapamientos entre los tiempos de conducción de los cuatro 

dispositivos, generando que todos los transistores se encuentren en corto circuito, 

por lo tanto para corregir esta situación, se dispone de un tiempo muerto entre las 

señales de conmutación desfasadas [3]. 

La señal de salida de un convertidor full-bridge depende de factores que especifican 

el valor y forma de la señal. La salida se puede variar en un rango de 0[𝑉] a 𝑉𝑠[𝑉] 

dependiendo de la alimentación en continua que se proporciona al circuito. La forma 

de onda de la tensión de salida del convertidor, depende directamente de la 

combinación al activar los transistores, por lo tanto factores como frecuencia y ciclo 

de trabajo en la señal de activación varían esta señal. 

La forma de onda de la corriente de salida, depende de la carga a la cual sea 

sometido el convertidor, por lo tanto cuando se implementa una carga resistiva la 

señal de tensión y corriente tendrán una forma cuadrada, de igual forma cuando se 

implementa una carga de tipo RL, la señal de la corriente de salida tendrá una forma 

más sinusoidal a comparación de la señal de tensión de salida a causa de las 

propiedades de filtrado de las inductancias. 

El convertidor full-bridge posee una etapa de rectificación, encargada de tomar la 

señal de salida de la conmutación de los interruptores y convertirla en una señal de 

tensión continua, por medio de diodos de rápida respuesta y un filtro capacitivo que 

disminuye el rizado de la señal de salida, como se muestra en la Figura 3. 

El valor de tensión puede ser calculado por medio de la ecuación (1). 

𝑉𝑜 = 2𝑉𝑠 (
𝑁𝑠

𝑁𝑝
) 𝐷      

(1) 

donde: 

𝐷: Ciclo de trabajo de cada interruptor. 

𝑉𝑠: Tensión alimentacion continua. 

𝑁𝑠: Numero de vueltas secundario del transformador. 

𝑁𝑝: Numero de vueltas primario del transformador. 
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Figura 3. Convertidor puente completo acoplado magneticamente. 

 

Fuente. [3]. 

En la Figura 4 y la Figura 5 se observan las señales de activacion de los 

interruptores, tension en el primario del transformador y tension de salida del 

convertidor. 

Figura 4. Señales pwm que activan los interruptores. 

 

Fuente [3]. 
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Figura 5. Tension primario del transformador y señal de salida de tension 

rectificada. 

 

Fuente [3]. 

2.2.1 Dispositivos de Conmutación  

En un convertidor DC-DC existen dispositivos electrónicos, encargados de conectar 

y desconectar la fuente y la carga en intervalos regulares. Esta conmutación es 

producida durante varios ciclos seguidos [3]. En esta sección se estudian algunos 

dispositivos encargados de esta acción. 

Transistor de Efecto Campo (MOSFET) de Conmutación  

Un MOSFET de potencia es un transistor que necesita ser controlado por tensión y 

requiere una corriente pequeña de entrada para su activación; estos no tienen 

problemas de fenómenos de segunda avalancha [2] como los BJT, sin embargo, 

tienen los problemas de descarga electrostática y necesitan de cuidados especiales 

en su manejo; adicionalmente requieren poca energía de compuerta y tienen una 

gran velocidad de conmutación en el orden de los nanosegundos 𝑛[𝑠]. En la Figura 

6 se observa el símbolo de un MOSFET de canal N. 
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Figura 6. Símbolo de un MOSFET de potencia de canal N. 

 

Fuente [2]. 

El circuito de excitación para activar o desactivar un MOSFET es normalmente más 

sencillo que el utilizado para un BJT. En estado de conducción, las variaciones de 

𝑉𝐷𝑆 son linealmente proporcionales a las variaciones de 𝐼𝐷. Por tanto, el MOSFET 

en estado de conducción puede modelarse como una resistencia de conducción, 

denominada 𝑅𝐷𝑠𝑜𝑛. La construcción de un MOSFET produce un diodo parásito, 

como se muestra en la Figura 6, lo que se puede utilizar a veces de forma ventajosa 

en circuitos electrónicos de potencia. Las velocidades de conmutación del MOSFET 

son mayores que las del BJT y se utilizan en convertidores que operan por encima 

de los 100𝑘[𝐻𝑧] [3]. 

Las velocidades de conmutación y las pérdidas de potencia asociadas son dos 

factores muy importantes en los circuitos electrónicos de potencia. Los tiempos de 

conmutación del BJT son mayores que los del MOSFET. Por tanto, generalmente 

el MOSFET tiene mayores pérdidas de conmutación, las cuales están asociadas al 

momento en que es encendido y apagado el transistor. Esto se debe a que soportan 

grandes tensiones y corrientes, que provocan una alta disipación de potencia 

durante la conmutación. Estas pérdidas a baja frecuencia se consideran 

despreciables, sin embargo a altas frecuencias se deben tener en cuenta al 

momento del diseño, con el fin de atenuar el consumo asociado a la conmutación. 

Transistor Bipolar de Compuerta Aislada (IGBT) 

 En un IGBT o transistor bipolar de compuerta aislada, se pueden combinar las 

ventajas de los BJT y de los MOSFET, como lo es su alta impedancia de entrada 

dada por los MOSFET y sus pocas pérdidas por conducción en estado activo, dada 

por los BJT [2], por este magnífico hecho los IGBT se han convertido en el avance 

tecnológico más reciente en el campo de la electrónica de potencia, ya que durante 

mucho tiempo se había estado buscando la forma de obtener un dispositivo que 
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reuniera las características de ambos transistores (MOSFET y BJT) [1]. Los 

transistores IGBT han permitido desarrollos que no habían sido viables hasta 

entonces tales como ser capaces de conmutar corrientes muy altas asociadas a 

tensiones muy altas, con una velocidad muy buena y un mínimo porcentaje de 

pérdidas [6]. 

El IGBT necesita un circuito de excitación como el MOSFET, mientras que las 

características de conducción son como las del BJT, el cual cuenta con tres pines 

puerta (G), emisor (E) y colector (C) [1]. En la Figura 7 se observa la estructura 

interna de un IGBT y su circuito equivalente. 

Figura 7. Estructura interna de un IGBT de potencia y circuito equivalente. 

 

Fuente [7]. 

La facilidad de control, es similar a la de un MOSFET, unida a sus pérdidas 

relativamente bajas, se convierten en la mejor opción para aplicaciones de control, 

encontrándose dispositivos capaces de soportar 1200[𝑉] y 400[𝐴]. Otra de sus 

ventajas es que el IGBT ofrece una disipación mucho mayor tal cual como lo hacen 

los bipolares. 

En resumen los transistores de potencia como los MOSFET y los IGBT son 

dispositivos controlados por tensión y sus parámetros son menos sensibles a la 

temperatura de la unión. No tienen problemas de segunda avalancha, y no 

necesitan voltaje negativo de compuerta durante el apagado. 

Seguidamente se resume las características importantes de los dos dispositivos de 

potencia planteados en la Tabla 1. 
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Tabla 1. Comparaciones entre las características de los MOSFET y los IGBT. 

Tipo de 

Interruptor. 

Variable de 

Control. 

Características 

de Control. 

Frecuencia de 

conmutación. 

Ventajas. 

 

MOSFET 

 

Voltaje 

 

Continua 

 

200𝑘[𝐻𝑧] 

Tiene una mayor velocidad de 

conmutación, presenta bajas 

pérdidas por conmutación con 

unos circuitos simples de 

control de compuerta y poca 

potencia. 

IGBT Voltaje Continua 100𝑘[𝐻𝑧] Bajo Voltaje en estado 

encendido. 

Fuente [2]. 

 

2.2.2 Adecuación y Asilamiento de Tierras de las Señales PWM  

Según el numeral 2.2, donde se describe el funcionamiento del convertidor full-

bridge es necesario aplicar una tensión o corriente apropiada en los terminales de 

Gate y Source para activar su conmutación [2]. Las cuatro señales de activación de 

los interruptores tienen un terminal de referencia en común proveniente del micro 

controlador, al momento de ser aplicadas en los terminales del transistor, no deben 

ser conectados directamente a la tierra o referencia de la fuente de alimentación en 

continua del convertidor puente completo como se muestra en la Figura 8. 

Figura 8. Esquema convertidor puente completo, con señales PWM de activación. 
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Fuente [2]. 

Las señales de 𝐺2 y 𝐺4 aplicadas a los transistores 𝑀2 y 𝑀4 según el esquema de 

la Figura 10, pueden ser referenciadas a tierra y no necesitan de un circuito de 

aislamiento; pero las señales 𝐺1 y 𝐺3 aplicadas a los transistores 𝑀1 y 𝑀3  si deben 

ser conectados a un circuito encargado de aislar el sistema de la tierra de estas 

señales y no se debe tener como referencia la tierra de la fuente de alimentación, 

pues en caso contrario, la tensión vista entre Gate y Sorce puede variar y no ser la 

adecuada para activar los transistores. 

El circuito encargado del aislamiento de tierras, puede generarse por medio de 

transformadores de pulso u dispositivos electrónicos como opto-acopladores 

encargados de adecuar la señal a la tensión necesaria para activar los transistores 

y proporcionar la tierra individual en cada señal de activación. En la sección 3.2.1 

se explica los opto-acopladores implementados en el desarrollo de este proyecto, 

características y funcionamiento del mismo. 

 

2.3 SOFTWARE 

 

En esta sección se describen los conceptos teóricos de las etapas de software que 

conforman el proyecto. 

2.3.1 Estrategia y Técnica de Modulación  

Como se ha dicho en secciones anteriores, el nivel de tensión de la señal de salida 

del full-bridge, dependerá del ciclo de trabajo de la señal que controla los 

dispositivos de conmutación, en esta sección se presenta la técnica de modulación 

utilizada [8]. 

Modulación por Ancho de Pulso (PWM) La palabra PWM frecuentemente se puede 

encontrar en las hojas técnicas de los microcontroladores, la cual hace referencia a 

una forma de manejar señales digitales llamada modulación por ancho de pulso, o 

Pulse Width Modulation. Esta señal representa una relación entre el estado alto de 

un pin versus su estado bajo (Figura 9). Si el periodo de la señal es constante, el 

hecho de que la señal permanezca mucho tiempo encendido hace que el voltaje 

promedio reflejado sea variable, es decir la técnica de modulación por ancho de 

pulso permite modificar el ciclo de trabajo aplicado a una señal de entrada al circuito 

de disparo y con ello controlar la cantidad de energía aplicada a una carga. 
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Otra de sus ventajas es la reducción de armónicos por medio de los requerimientos 

de los filtros usados en el circuito, por otro lado, se pueden tener pérdidas debido a 

la conmutación a alta frecuencia [1]. 

Los PIC como el 18F4520 son capaces de crear señales PWM a través de sus 

módulos CCP y ECCP. 

Figura 9. Principio de funcionamiento de la técnica de Modulación por Ancho de 

Pulso. 

Fuente Autores. 

 

El Full-Bridge puede funcionar con dos señales PWM, o modo unipolar: en este tipo 

de sistema, la salida se conmuta de +𝑉𝑐𝑐 a 0 y de −𝑉𝑐𝑐 a 0, entre niveles +𝑉𝑐𝑐 y −𝑉𝑐𝑐, 

como se observa en la Figura 10. 
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Figura 10.Modulación por ancho de pulso unipolar. 

 

 

Fuente [9]. 

Microcontrolador PIC18F4520  

La situación actual de los microcontroladores ha dado un paso gigante gracias al 

desarrollo de la tecnología de fabricación de circuitos integrados. Por esta razón 

centena de transistores se han podido construir en un solo chip, dando lo necesario 

para la construcción de microprocesadores. 

Las primeras microcomputadoras se fabricaron al añadirles periféricos externos, 

tales como memoria, líneas de entrada/salida, temporizadores u otros. El 

incremento posterior de la densidad de integración permitió crear un circuito 

integrado que contenía tanto al procesador como periféricos. Así es cómo fue 

desarrollada la primera microcomputadora en un solo chip, denominada más tarde 

microcontrolador [10]. 

El microcontrolador se diseña de tal manera que tenga todas las componentes 

integradas en el mismo chip. No necesita de otros componentes especializados para 

su aplicación, porque todos los circuitos necesarios, que de otra manera 

correspondan a los periféricos, ya se encuentran incorporados dentro del chip, 

dejando posibilidades más bajas de añadir periféricos a este como por ejemplo 

teclado, LCD, etc. Que son de mayor tamaño. 
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El dispositivo electrónico capaz de controlar un pequeño submarino, una grúa o un 

ascensor, o una fuente DC, ahora está incorporado en un sólo chip. Los 

microcontroladores ofrecen una amplia gama de aplicaciones y sólo algunas se 

exploran normalmente [11]. Los microcontroladores PIC desarrollados por Microchip 

Technology son probablemente la mejor opción si es principiante. 

Los microcontroladores PIC18 constituyen una numerosa familia de 

microcontroladores, que en su gran mayoría tienen memoria de programa tipo 

FLASH. Tienen un repertorio de 77 instrucciones de 16 bits. La memoria de 

programa puede ser de hasta 2MB (220 bytes o 210palabras de 16 bits) y la memoria 

de datos puede llegar a los 4K (4096) registros de 8 bits cada uno [10]. Algunos 

miembros de la familia PIC18 admiten una expansión externa de la memoria de 

programa. Poseen una pila de 31 niveles de profundidad, así como un sistema de 

interrupción muy elaborado, con interrupciones internas provenientes de los 

dispositivos de entrada y salida integrados en el microcontrolador, y tres 

interrupciones externas. Poseen un gran número y variedad de dispositivos de 

entrada y salida integrados. 

La familia de microcontroladores PIC18 proporciona dispositivos entre los 18 y 80 

pines, que son compatibles con la familia PIC16. La familia del PIC18 incluye 

periféricos populares como MSSP, ESCI, ECCP, temporizadores de 16 bites, PSP, 

10 BITS, ADC, WDT, POR Y CAN, con un voltaje de alimentación entre los 2[𝑉] a 

5.5[𝑉], en velocidades de corriente continua hasta los 40MHz. El PIC18 es un 

microcontrolador optimizado para lenguaje de alto nivel como ANSI y C, 

proporcionando una solución sumamente flexible para complejos usos integrados. 

En la Figura 11 , se observa el diagrama de pines del microcontrolador PIC18F4520. 

Figura 11. Diagrama de pines PIC18f4520. 

 

Fuente [10].  
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3 DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UNA FUENTE DC EMPLEANDO UN 

CONVERTIDOR FULL-BRIDGE DE FRECUENCIA VARIABLE 

 

En este capítulo, se presentan detalladamente cada una de las etapas físicas que 

componen el proyecto: 

 Etapa de Alimentación. 

 Etapa de aislamiento de tierras y acondicionamiento. 

 Etapa de control. 

 Etapa de potencia y salida. 

En la Figura 12 se muestra el diagrama de bloques del diseño implementado y en 

la Figura 13 se observa una foto del sistema realizado. 

Figura 12. Diagrama de bloques del diseño implementado. 

Fuente Autores. 
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Figura 13. Sistema Real Implementado. 

Fuente Autores. 

 

Antes de realizar el proceso de diseño del circuito a desarrollar, se procede a 
realizar una descripción del proyecto en cada una de sus etapas, el circuito de 
alimentación está conformado por el rectificador, convirtiendo la tensión de 120[𝑉] 
a 60[𝐻𝑧] en una tensión de 170[𝑉] DC acompañado de un filtro capacitivo que 
ayudara a la rectificación y a entregar una tensión constante. Al mismo tiempo el 
circuito de alimentación envía la tensión de continua a los terminales positivos y 
negativos del puente inversor de topología puente H que cumplirá la función de 

interruptores por medio de los transistores para conmutar esta tensión de 170[𝑉] 
DC invertirla y convertirla en una señal de onda cuadrada de tensión pico de 170[𝑉] 
a una frecuencia de conmutación y ciclo de trabajo. Seguidamente se procede a 
rectificar y filtrar la señal tomada de los terminales del transformador de potencia 
para luego aplicarla a la carga resistiva. 
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3.1 FUENTE DC 

 

En la ejecución de este proyecto es necesaria la implementación de un rectificador 

AC-DC como se describe a continuación: 

Esta etapa se encarga de la alimentación DC del convertidor full-bridge a una 

tensión de 170[𝑉] . 

El puente rectificador implementado en este proyecto es el KBPC3506 (¡Error! No 

e encuentra el origen de la referencia.) escogido por su capacidad de manejo de 

altos niveles de tensión y corriente; con una tensión máxima de 𝑉𝑚𝑎𝑥 = 420[𝑉𝑅𝑀𝑆] y 

una corriente promedio de 𝐼 = 35[𝐴].  

Con el fin de proteger los componentes sensibles del circuito de la fuente de 

alimentación se emplean un Varistor con el fin de absorber sobre-picos de Tensión  

y  un Termistor para controlar y restringir gradualmente la entrada de corriente del 

circuito cuando se eleva la temperatura. 

Además se desea disminuir el rizado en la señal rectificada [12], ajustando el valor 

del filtro capacitivo por medio de la ecuación (2) : 

𝑐 = 1.4 ∗ (5 ∗ 𝐼)/(𝑓 ∗ 𝑉𝑚𝑎𝑥) (2) 

donde,  

𝑐: Capacidad del condensador del filtro en faradios 

𝐼: Corriente que suministra la fuente.W 

𝑓: Frecuencia de la red. 

𝑉𝑚𝑎𝑥: Tensión de pico de salda del puente. 

Estimando que al rectificar la señal de la red, se entrega una salida de 170[𝑉] y 3[𝐴] 

para cumplir con los requerimientos de una potencia de 500[𝑊] en la salida de la 

fuente AC-DC, se puede calcular el valor aproximado del capacitor para disminuir el 

rizado a un 7% de la señal de alimentación, por lo tanto remplazando estos valores 

en (2) se obtiene un capacitor igual a 𝐶 = 2058.82𝜇[𝐹]. 
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Figura 14. Simulación fuente DC. 

  

Fuente Autores. 

 

El diseño del circuito impreso en baquela de la fuente DC, se puede ver en el Anexo 

c. 

3.2 CIRCUITO DE DISPARO 

 

           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms 90ms 100ms

V(V1:+,V1:-) V(D4:2,0)

-100V

-50V

-0V

50V

100V

150V
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El circuito de control es una etapa fundamental dentro del proyecto, ya que permite 

realizar el disparo para los interruptores de potencia conformado por los MOSFET 

como configuración de Full-Bridge, de esta etapa de control podemos destacar 

algunas de sus tareas principales [13]. 

 Se toma señales procedentes de un sistema digital alimentado a 5[𝑉], las cuales 

son amplificadas a niveles adecuados para la correcta conmutación de los 

dispositivos de potencia a una tensión de 15[𝑉]. 

 Los Drivers utilizados para disparar los transistores de potencia dependerán del 

dispositivo a controlar, podrán ser de baja o media potencia, de igual forma de 

su tiempo de respuesta frente a la señal. 

 Las señales generadas deben garantizar: 

o La rápida conmutación de los transistores de potencia con pérdidas 

mínimas. 

o Dependiendo de las características de los transistores de potencia que se 

deseen controlar, se debe garantizar la conducción segura de los 

dispositivos evitando daños al generar picos de tensión o corriente. 

o Las protecciones adecuadas para evitar la destrucción del dispositivo a 

controlar, como protección en sobre picos de corriente, o entre tiempos 

muertos en las ramificaciones de puentes. 

3.2.1 Opto-Acopladores 

 Los opto-acopladores son dispositivos electrónicos foto emisores y foto receptores 

encargados, de realizar el aislamiento entre los circuitos de entrada y salida. 

En el desarrollo de este proyecto, se implementan opto-acopladores HCPL3120 [14] 

con el fin de adecuar la señal PWM (generada por el microcontrolador [10]) de 

tensión de 5𝑉 y adecuarla a 15𝑉 (tensión máxima de alimentación aplicada al opto-

acoplador) para realizar el disparo en cada uno de los MOSFET; adicionalmente se 

realiza el aislamiento de tierras para cada una de las señales de conmutación. Este 

dispositivo se ha seleccionado debido a el nivel de corriente y tensión de salida (𝐼0 =

2𝐴 y 𝑉0 = 𝑉𝑐𝑐) adecuados para la operación de estos en el circuito de disparo. 

En la hoja de datos del dispositivo HCPL3120 [14], se presenta un esquema para la 

conmutación de un convertidor trifásico (Figura 15). Para realizar el diseño del 

circuito de disparo se basa en las formulas y recomendaciones de la hoja del 

fabricante como se muestra a continuación. 
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Figura 15. Configuración Opto-Acoplador HCPL3120. 

 

Fuente [14]. 

Con la finalidad de evitar daños en el microcontrolador y pérdidas de conmutación, 

se utiliza una resistencia en la entrada y en la salida de este dispositivo. Para 

determinar el valor se utiliza la ecuación (3). 

𝑅𝑒𝑛𝑡 =
𝑉𝑑𝑐 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜 −  𝑉𝑓

𝐼𝑓
  

(3) 

donde,  

𝑉𝑑𝑐 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜: Tensión proporcionada por el micro controlador. 

𝑉𝑓: Tensión típica de entrada del HCPL3120. 

𝐼𝑓: Corriente típica de entrada del HCPL3120 

Para conocer el valor de la resistencia de salida 𝑅𝑔 la cual ayuda a disminuir la 

corriente de entrada y el tiempo de respuesta de los MOSFET, se utiliza la ecuación 

(4). 

𝑅𝑔 ≥
𝑉𝐶𝐶 −  𝑉𝐸𝐸 − 𝑉𝑂𝐿

𝐼𝑂𝐿𝑃𝐸𝐴𝐾
 

(4) 

donde,  

𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝐸𝐸: Tensión de alimentación. 
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𝑉𝑂𝐿: Tensión salida bajo. 

𝐼𝑂𝐿𝑃𝐸𝐴𝐾: Corriente pico “bajo” de salida. 

 

3.3 SOFTWARE CONTROLADOR DE FRECUENCIA 

 

Una vez seleccionado el PIC18F4520, se programa un código en lenguaje C, el cual 

permite controlar tanto la frecuencia como el ciclo de trabajo de las señales PWM 

que van a los dispositivos de conmutación, de la siguiente manera: 7 niveles para 

las frecuencias (10𝑘[𝐻𝑧] a 70𝑘[𝐻𝑧]) y 4 para el ciclo de trabajo (10[%] a 40[%]). 

Este código se basa en el diagrama de la Figura 16. 

Figura 16. Diagrama de Flujo Código PIC18F4520. 

 

Fuente Autores. 
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Una vez realizado el circuito de disparo, se procede a realizar el diseño para la 

impresión de este en baquela, el cual se puede ver en el Anexo c. 

3.3.1 Módulo ECCP Microcontrolador PIC18F4520  

Uno de los módulos del PIC18F4520, es la unidad de Comparación/Captura/PWM 

mejorada o ECCP [10] ya que facilitan al programador la configuración de 4 canales 

de salida PWM, los cuales permiten la conmutación de los diferentes arreglos en el 

campo de la electrónica industrial como es el Full-Bridge. 

Para el uso del módulo ECCP, el microcontrolador dispone de cuatro salidas PWM, 

RD5, RD6, RD7 y RC2 (Figura 11) las cuales pueden funcionar bajo cuatro modos 

diferentes: normal, Full-Bridge en reversa, Half-Bridge y Full-Bridge en adelanto 

[10]. 

Para el control del convertidor empleado en este trabajo de grado, se utiliza el modo 

Half-Bridge que permite generar señales PWM en las salidas RD5 y RC2 (Figura 

11), con un desfase de 180°. Como parte de los objetivos específicos de este trabajo 

de grado, se programa el microcontrolador para que permita variar la frecuencia y 

el ciclo de trabajo. Se definen entonces siete niveles de frecuencia desde 10𝑘[𝐻𝑧] 

a 70𝑘[𝐻𝑧] y cuatro de ciclo útil desde 10% a 40%, dando como resultado 28 

combinaciones. 

Lo anterior se logra teniendo en cuenta las ecuaciones (5) y (6), donde se obtienen 

los valores de los registros a cambiar en el microcontrolador. Este procedimiento se 

observa en la siguiente sección. 

𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜(𝑇𝑃𝑊𝑀) =  
(𝑃𝑅2 + 1) ∗ 4(𝑃𝑅𝐸𝐸𝑆𝐶𝐴𝐿𝐸𝑅 𝐷𝐸𝐿 𝑇𝐸𝑀𝑃𝑂𝑅𝐼𝑍𝐴𝐷𝑂𝑅 2)

𝐹𝑂𝑆𝐶
 

(5) 

 

𝐶𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜

=  
([𝐶𝐶𝑃𝑅1𝐿; 𝐶𝐶𝑃1𝐶𝑂𝑁[5. .4]]). (𝑃𝑅𝐸𝑆𝐶𝐴𝐿𝐴𝑅 𝐷𝐸𝐿 𝑇𝐸𝑀𝑃𝑂𝑅𝐼𝑍𝐴𝐷𝑂𝑅 2)

𝐹𝑂𝑆𝐶 . 𝑇𝑃𝑊𝑀
 

 

(6) 

Donde 𝐹𝑂𝑆𝐶 es la frecuencia del oscilador del microcontrolador (32𝑀[𝐻𝑧]) y 𝑇𝑃𝑊𝑀 el 

periodo del PWM deseado. El procedimiento para calcular los todos estos registros 

se presenta en la siguiente sección. 
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3.3.2 Modo PWM en Half-Bridge   

En el modo Half-Bridge el ECCP genera dos señales PWM complementarias, las 

cuales pueden configurarse para que sean activas por nivel alto o por nivel bajo. Se 

puede programar un tiempo muerto entre las transiciones de las señales con el fin 

de evitar corto circuitos en la alimentación de la etapa de potencia. Este modo se 

utiliza para controlar etapas de potencia en Half-Bridge o una etapa en Full-Bridge. 

Figura 17. Configuración de salida del circuito en Half-Bridge a Full-Bridge. 

 

Fuente [10]. 

Procedimiento de inicialización del módulo ECCP en modo Half-Bridge 

1. Configurar las líneas que se vayan a utilizar en los registros RC2, RD5, RD6 

y/o RD7 como entrada. 

2. Cargar el valor correspondiente al periodo de la señal en el registro PR2 (5). 

3. Para activar el modo ON/OFF del PWM se habilita el registro 

ECCPAS2. ECCPAS0 = ”000” 

4. Configurar el módulo ECCP en el modo PWM deseado, configurando la 

modalidad de la salida ya sea en PWM normal, Half-Bridge o Full-Bridge, y 

la dirección reversa o adelanto mediante los bits PM1 y PM0. 

5. Establecer el ciclo de trabajo de la señal PWM mediante el registro CPP1RL 

y los bits CPP1CON[5 ⋯ 4](6). 
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3.3.3 Periféricos Entrada/Salida: Teclado 4x4 y LCD 16x2  

Para el manejo del cambio de frecuencia y ciclo de trabajo mencionado, se emplea 

un teclado matricial 4x4 (Figura 18), el cual funciona como una matriz de 16 

interruptores (botones). Los valores lógicos en las entradas y salidas de este, se 

combinan en el PIC18F4520 para saber cuál tecla se ha oprimido. Por Ejemplo si la 

salida es 1000 y en la entrada se lee 1000, la tecla oprimida es el 1. 

Figura 18. Teclado matricial 4x4. 

Fuente Autores. 

Adicionalmente, para visualizar este procedimiento, se emplea una pantalla LCD de 

16x2 caracteres (Figura 19), en la cual también se observa un pequeño menú que 

consta del encendido (Tecla A) y el apagado (Tecla B) del sistema. 

Figura 19. Pantalla LCD 16x2. 

 

Fuente Autores. 
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3.4 CONVERTIDOR FULL-BRIDGE 

 

La ejecucion de este proyecto se basa en la variacion de los parametros (frecuencia 

y ciclo de trabajo) para obtener la señal de salida deseada en la carga. Se alimenta 

el convertidor a una tension de 170[𝑉] (obtenido de la rectificacion y filtrado de la 

señal de la red) y se realiza el control de la señal PWM. 

Esta señal aplicada al convertidor en los terminales de gate y source es la 

encargada de activar los transistores, determinar el tiempo y la frecuencia de 

conmutacion. Adicionalmente esta debe cumplir con un valor minimo de tension 

para poder activar el transistor; para esta funcion, se utiliza el driver IRFP460 

(¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.), el cual entrega una tension 

e  15[𝑉]. 

Los cambios de frecuencia y ciclo de trabajo en la señal de conmutacion se realizan 

en un rango de: 10𝑘[𝐻𝑧] a 70𝑘[𝐻𝑧] y 10% a 40% respectivamente. 

3.5 TRANSFORMADOR DE POTENCIA A ALTA FRECUENCIA 

 

Siguiendo el esquema del convertidor puente completo Full-Bridge, se hace 

necesario utilizar un transformador, que cumpla la función de disminuir la tensión de 

salida para aumentar la corriente en la carga. Para cumplir eficientemente con las 

transformaciones de estas señales, el transformador debe tener una capacidad de 

alta potencia y trabajar a alta frecuencias. Debido a los requerimientos de este 

trabajo de grado, la potencia y la frecuencia de operación máximas son de 500[𝑊] 

y 70𝑘[𝐻𝑧], respectivamente. 

El transformador de potencia a alta frecuencia utilizado, es el diseñado y fabricado 

por el estudiante Yesid Rincón [15], con las siguientes consideraciones de diseño: 

 Datos de alimentación de la fuente conmutada puente completo. 

𝑉𝐴𝐶 (𝑚𝑖𝑛) = 96 𝑉𝑎𝑐  

𝑉𝐴𝐶 (𝑚𝑎𝑥) = 132 𝑉𝑎𝑐 

 Datos que la fuente entrega al transformador 

𝑓𝑠 = 50 𝐾𝐻𝑧 
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𝑉𝑜 = 330 𝑉𝑑𝑐 

𝑉𝑑𝑐 (𝑚𝑖𝑛) = 250 𝑉𝑑𝑐 

𝑛 = 0.85 (85%) 

 Datos de fabricación del transformador 

Numero de espiras en el primario 𝑁𝑝 = 36 espiras. 

Numero de espiras en el secundario 𝑁𝑠 = 10 espiras. 

Inductancia en el primario 𝐿𝑝 = 9.31𝑚[𝐻]. 

Inductancia en el secundario 𝐿𝑠 = 0.72𝑚[𝐻]. 

En la  

Figura 20, se observa el trasformador utilizado. 

 

Figura 20. Transformador de potencia a alta frecuencia. 

 

Fuente [15]. 

3.6 ETAPA DE SALIDA 

 

Un convertidor puente completo, puede considerarse como un circuito básico 

inversor debido a que transforma las señales de alimentación continuas en salidas 
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alternas, transfiriendo la potencia proporcionada por su alimentación a una carga de 

forma alterna [3]. Por medio de un transformador de potencia que trabaje a altas 

frecuencias, se puede transformar esta señal de salida a señales de valores altos 

en corriente o tensión, en muchas ocasiones debido a diversas aplicaciones, se 

implementa una etapa de rectificación donde se aprovecha las salidas del 

convertidor puente completo para convertirlos en señales continuas. 

La etapa de salida o rectificación consiste en una serie de arreglos como rectificador 

de onda completa y un filtro capacitivo, que cumplen la función de corregir valores 

negativos en la señal y minimizar el rizado de la salida. 

3.6.1 Diodos de Potencia  

Los diodos pueden subdividirse en dos clases principales: diodos rectificadores 

(diodos de recuperación estándar) y diodos de respuesta rápida; por lo general los 

diodos rectificadores son empleados para la conversión de alterna a continua, con 

bajas pérdidas en conducción; los diodos rápidos son dispositivos auxiliares de los 

transistores en el proceso de conversión de corriente alterna a continua. 

El diodo HFA15TB60 (¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.) es un 

ispositivo de rápida respuesta aplicado comúnmente en rectificadores de alta 

frecuencia, fuentes de alimentación, inversores, entre otras. Cuenta con 

características importantes como altos niveles de corriente, tensión, frecuencia de 

trabajo y tiempo rápido de recuperación. 

Se implementa entonces el diodo HFA15TB60 (¡Error! No se encuentra el origen 

e la referencia.) para rectificar la señal alterna proveniente del convertidor puente 

completo acoplado magnéticamente, cuyas salidas operan aproximadamente a 

60[𝑉], 10[𝐴] y 70𝑘[𝐻𝑧]. 

Figura 21. Diodo HFA15TB60. 

 

Fuente ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. 
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3.6.2 Filtro  

La señal proveniente del rectificador realizado por los diodos de potencia, 

generalmente presenta un rizado debido a la conmutación. Para obtener una señal 

de salida plenamente continua se debe implementar un sistema de filtrado para 

eliminar ruidos y los rizos en la señal, por lo tanto una red de capacitores formada 

por un filtros capacitivos, puede disminuir la ondulación de la señal continua, 

obteniendo una señal continua los más parecida posible a la proporcionada por 

baterías, siendo dependiente del valor de los capacitores implementados. 

4 ANÁLISIS Y RESULTADOS 

 

En esta sección se encuentran los resultados más importantes obtenidos en la 

implementación de la fuente AC-DC, así mismo se comparan los resultados con la 

simulación de las etapas analizadas respectivamente; sin embargo, el total de las 

pruebas y simulaciones realizadas se encuentra en el Anexo b. 

4.1 TENSIÓN DE ALIMENTACIÓN FUENTE AC-DC 

 

Se realizó la rectificación y filtrado de la tensión proveniente de la red, para la 

alimentación del convertidor Full-Bridge, obteniendo una señal de alimentación 

continua de 170[𝑉𝑅𝑀𝑆]. 
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Figura 22. Salida DC de alimentación. 

Fuente Autores. 

 

Figura 23. Esquemático fuente de alimentación AC-DC de 170[𝑉𝑅𝑀𝑆]. 

Fuente Autores. 
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Figura 24. Simulación de la tensión de la red y la señal de continua. 

Fuente Autores. 

 

4.2 SEÑALES DE ACTIVACIÓN PARA EL DISPARO DE LOS MOSFET 

 

Se configuró el microcontrolador para manejar frecuencias desde los 10𝑘[𝐻𝑧] a 

70𝑘[𝐻𝑧], y un ciclo de trabajo desde el 10% al 40% logrando de esta forma variar la 

tensión RMS de la señal de salida rectificada del convertidor Full-Bridge.  

En la Figura 25 y la  

Figura 26 se muestra las señales de disparo aplicadas en los terminales Gate y 

Source de los MOSFET. 

 

           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms 90ms 100ms

V(V1:+,V1:-) V(D4:2,0)

-100V

-50V

-0V

50V

100V

150V
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Figura 25. Señales de activación PWM1 y PWM2 aplicadas a los MOSFET. 

Fuente Autores. 

 

Figura 26. Simulación Señales PWM1 y PWM2 aplicadas a los MOSFET. 

 

Fuente Autores. 
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4.3 FUNCIONAMIENTO CONVERTIDOR FULL-BRIDGE 

 

Con el fin de conocer las pérdidas de tensión producidas por el diodo de libre marcha 

en el MOSFET de potencia, se procede a tomar la señal en los terminales Drain –

Source del transistor. En las siguientes figuras se observa la tensión 𝑉𝐷𝑆  en el 

interruptor y las pérdidas generadas por el diodo en anti paralelo. Teniendo en 

cuenta esta caída de tensión, la conmutación no se realiza entre 𝑉𝑐𝑐 y 0𝑉, si no entre 

𝑉𝑐𝑐 y 𝑉𝑑𝑖𝑜𝑑𝑒 que por lo general es de 0.4[𝑉]. 

Figura 27. Tensión Drain –Source en los transistores de conmutación. 

Fuente Autores. 

 

4.4 CONVERTIDOR FULL-BRIDGE COMO INVERSOR CON CARGA 

RESISTIVA 

 

Esta prueba se realiza a una frecuencia de conmutación de 20𝑘[𝐻𝑧], variando el 

ciclo de trabajo desde 10% a 40%, comparando la tensión RMS de la carga (rojo) 

con la señal PWM aplicada en 𝑉𝐺𝑆 de los transistores (azul). 
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Figura 28. Variación de frecuencia y ciclo de trabajo. 

 

Fuente Autores. 

En la esquina superior izquierda, 𝐷 = 10%, esquina superior derecha, 𝐷 = 20%, 

esquina inferior izquierda, 𝐷 = 30% y en la esquina inferior derecha 𝐷 = 40%. 
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Figura 29. Esquemático convertidor Full-Bridge como inversor con carga resistiva. 

Fuente Autores. 

Figura 30. Simulación convertidor Full-Bridge como inversor con carga resistiva. 

Fuente Autores. 
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Comparando los resultados de la simulación previa con los resultados obtenidos en 

las pruebas experimentales se verifica que la tensión vista en la carga depende 

directamente de la variación del ciclo de trabajo en la conmutación de los 

transistores. 

4.5 FULL-BRIDGE ALIMENTADO CON UNA FUENTE DE 𝟓𝟎[𝑽] Y CARGA 𝑹𝑳. 

 

Con el fin de verificar los resultados entre simulación y prueba experimental de la 

tensión vista en los terminales del convertidor Full-Bridge con una carga RL 

alimentada a una tensión de 50[𝑉] , se muestran las siguientes imágenes: 

Figura 31. Resultado experimental 𝑓 = 30𝑘[𝐻𝑧] y 𝐷 = 30%. 

Fuente Autores. 
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Figura 32. Esquema Full-Bridge alimentado a una fuente tensión 50[𝑉] con carga 

de tipo 𝑅𝐿. 

Fuente Autores. 

Figura 33. Simulación 𝑓 = 40𝑘[𝐻𝑧], 𝐷 = 20% y 𝐼𝑐 = 106.25𝑚[𝐴]. 

Fuente Autores. 

Cuando se implementa una carga inductiva, la señal de corriente tiene una forma 

más sinusoidal a causa de las propiedades de filtrado. La señal de tensión presente 

en la carga tiene una forma cuadrada, debido a la conmutación de los interruptores, 

ya que las corrientes que fluyen por la bobina son bidireccionales. 
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4.6 FULL-BRIDGE CON TRANSFORMADOR DE POTENCIA A ALTA 

FRECUENCIA APLICANDO CARGA RESISTIVA EN EL SECUNDARIO 

 

Con las siguientes pruebas se desea comprobar la corriente y tensión en el 

secundario del transformador de potencia implementado en la salida del convertidor 

Full-Bridge, con el fin de reducir la tensión y aumentar la corriente vista en el primario 

del mismo. 

Figura 34. Resultado experimental 𝑓 = 30𝑘[𝐻𝑧] y 𝐷 = 30% de tensión y corriente 

con carga resistiva de: 𝑅 = 10Ω (izquierda) y 𝑅 = 5Ω (derecha). 

Fuente Autores. 

Las pruebas experimentales se realizaron con una carga resistiva (resistencias 

bobinadas cementadas), una desventaja de ellas es que su propiedad resistiva 

depende de la frecuencia, debido al efecto de auto inductivo, ya que son construidas 

por una bobina de hilo resistivo sobre un soporte, lo cual provoca que los 

instrumentos de medición muestren resultados inexactos. 
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Figura 35. Full-Bridge con transformador de potencia a alta frecuencia y carga en 

el secundario. 

Fuente Autores. 

Figura 36. Simulación 𝑓 = 40𝑘[𝐻𝑧] y 𝐷 = 20%. 

Fuente Autores. 
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El transformador implementado en la simulación de esta etapa se realiza por medio 

del acoplo de dos boinas con la relación de vueltas e inductancia aproximadas al 

transformador real utilizado en el convertidor Full-Bridge. Por lo tanto se puede 

asemejar el comportamiento de la señal del primario y secundario del transformador, 

como se muestra en la Figura 36. 

Figura 37. Simulación 𝑓 = 40𝑘[𝐻𝑧] y 𝐷 = 20%. 

Fuente Autores. 

 

4.7 FULL-BRIDGE CON RECTIFICADOR 

 

Para realizar esta prueba, se añadió la etapa de rectificación al secundario del 

transformador de potencia; dicha etapa está conformada por un puente rectificador 

de onda completa encargado de convertir la señal alterna en continua. Para mejorar 

el rizado en la señal de salida se implementa un filtro capacitivo conectado en 

paralelo con la carga, como se muestra en las siguientes figuras. 
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Figura 38. Secundario del transformador y salida rectificada sin filtro capacitivo y 

carga resistiva a 𝑓 = 30𝑘[𝐻𝑧], 𝐷 = 30%. 

Fuente Autores. 

Figura 39. Secundario del transformador y salida rectificada con filtro capacitivo y 

carga resistiva 𝑓 = 30𝑘[𝐻𝑧], 𝐷𝑡 = 30%. 

Fuente Autores. 

Al añadir un filtro capacitivo a la salida del diodo de potencia, se puede observar 

una disminución en el rizado de la señal de continua, tal como se muestra en la 

Figura 39. Por medio pruebas con diferentes capacitores se determinó que con un 
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capacitancia de 330𝜇[𝐹] se disminuye el rizado aproximadamente a un 1% de su 

magnitud. 

Figura 40. Señal de salida rectificada y filtrada a diferentes frecuencias, 𝐷 = 30% 

𝑓 = 30𝑘[𝐻𝑧] (izquierda) y 𝑓 = 60𝑘[𝐻𝑧] (derecha). 

 

Fuente Autores. 

Debido a que en este proyecto la frecuencia de conmutación es variable, y el 

rizado en la señal de salida de los diodos se encuentra a esa misma frecuencia, el 

valor del filtro capacitivo también debe variar. En la  

Figura 40 se puede observar la señal de tensión de salida filtrada con una 

capacitancia de 330[𝜇𝐹] a diferentes frecuencias. 
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Figura 41. Esquema convertidor Full-Bridge y etapa rectificadora. 

Fuente Autores. 

Figura 42. Simulación convertidor Full-Bridge y etapa rectificada. 

Fuente Autores. 
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4.8 PRUEBA EXPERIMENTAL CON CARGA DE 𝟏𝟏[Ω] A DIFERENTES 

TENSIONES, VARIANDO FRECUENCIA Y CICLO DE TRABAJO. 

 

Para llevar a cabo estas pruebas se analizó la tensión en una carga resistiva (𝑅 =

11Ω) en la salida continua del convertidor Full-Bridge, variando la frecuencia de 

conmutación y el ciclo de trabajo. En la Tabla 2 se exponen los resultados obtenidos 

al realizar dichas variaciones. 

Tabla 2. Cuadro comparativo de las Tensiones de salida contra la tensión de 

entrada (65𝑣, 75𝑣) conmutando a diferentes frecuencias y diferentes ciclos de 

trabajo. 

Tensión de 

Entrada 

[V] 

Frecuencia

[kHz] 

Ciclo de 

Trabajo [%] 

Tensión de 

Salida [VRMS] 

65.0 

30 

10 5,09 

20 8,75 

30 12,9 

40 16,8 

50 

10 5,8 

20 9,1 

30 13,4 

40 17,2 

60 

10 6 

20 9,9 

30 13,8 

40 16,8 

75.0 30 10 6,1 



 

63 
 

20 10,6 

30 15,5 

40 19,6 

50 

10 6,1 

20 10,5 

30 15,5 

40 20,3 

60 

10 6,4 

20 11,5 

30 16 

40 19,4 

 

Figura 43. Tensión de Salida contra Ciclo de Trabajo, utilizando una alimentación 

de 65[V] y conmutando a 3 frecuencias diferentes y variando los ciclos de trabajo. 

Fuente Autores. 
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Figura 44. Tensión de Salida contra Ciclo de Trabajo, utilizando una alimentación 

de 75[V] y conmutando a 3 frecuencias diferentes y variando los ciclos de trabajo. 

Fuente Autores. 

Tabla 3 Cuadro comparativo de las Tensiones de salida contra la tensión de 

entrada (90𝑣, 110𝑣) conmutando a diferentes frecuencias y diferentes ciclos de 

trabajo. 

Tensión de 

Entrada [V] 

Frecuencia

[kHz] 

Ciclo de 

Trabajo [%] 

Tensión de 

Salida [VRMS] 

90.0 

30 

10 7,1 

20 12,3 

30 18,7 

40 23,7 

50 

10 7,6 

20 12,5 

30 18,2 
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40 23,7 

60 

10 7,9 

20 13,6 

30 19,2 

40 23,3 

110.0 

30 

10 9,8 

20 15,1 

30 22,3 

40 29,3 

50 

10 10,2 

20 16,1 

30 23,4 

40 30,2 

60 

10   

20   

30   

40   
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Figura 45 Tensión de Salida contra Ciclo de Trabajo, utilizando una alimentación 

de 90[V] y conmutando a 3 frecuencias diferentes y variando los ciclos de trabajo. 

Fuente Autores. 

Figura 46 Tensión de Salida contra Ciclo de Trabajo, utilizando una alimentación 

de 110[V] y conmutando a 3 frecuencias diferentes y variando los ciclos de trabajo. 

Fuente Autores. 
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Analizando los resultados obtenidos, se observa que la tensión de la carga se 

mantiene, ya que no presenta cambios significativos a diferentes frecuencias de 

conmutación, lo cual indica que el sistema tiene un comportamiento estable. 

Para la estimación de la precisión se realizan 3 veces las mismas mediciones 

observando mínimos cambios entre las medidas, lo cual indica que la precisión de 

la fuente es óptima. 

4.9 EFICIENCIA 

 

Se procede a realizar los cálculos de eficiencia eléctrica del sistema, conectado a 

una carga resistiva de 2[Ω], con una tensión en la salida de 7.5[𝑉], por medio de la 

ley de ohm se obtiene una corriente de 3.75[𝐴]. 

Utilizando estos resultados se procede a hallar la potencia de salida del sistema con 

la ecuación (7). 

𝑃𝑂𝑈𝑇 =
𝑣𝑂𝑈𝑇

2

𝑅𝐶𝐴𝑅𝐺𝐴
=

7.5[𝑉]2

2[Ω]
= 28.12[𝑊] 

(7) 

En esta prueba, el sistema se alimentó por medio de un banco de baterías con una 

tensión y corriente de 𝑉𝐼𝑁 = 48.8[𝑉] y 𝐼𝐼𝑁 = 0.7[𝐴] respectivamente, por lo cual la 

potencia de entrada o entregada al sistema es: 

𝑃𝐼𝑁 = 𝑉𝐼𝑁 ∗ 𝐼𝐼𝑁 = 48.8[𝑉] ∗ 0.7[𝐴] = 34.16[𝑊] 

Para calcular la eficiencia del sistema se utiliza la ecuación (8): 

𝜂 =
𝑃𝑂𝑈𝑇

𝑃𝐼𝑁
∗ 100 (8) 

 

donde 𝑃𝑂𝑈𝑇 = 28.12[𝑊] y 𝑃𝐼𝑁 = 34.16[𝑊], lo cual da una eficiencia de 𝜂 = 82.31%. 

4.9.1 Eficiencia Teórica  

Para conocer la eficiencia eléctrica teórica del sistema, se simula el circuito de la 

Figura 41 para conocer las potencias de entrada y salida del sistema. De igual forma 

se miden las pérdidas en los MOSFET y los diodos de potencia. Este resultado se 

observa en las siguientes figuras y Anexo b. 
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Figura 47. Perdidas de potencia en los MOSFET. 

 

Fuente Autores. 

El resultado anterior se obtiene del MOSFET 𝑄1 (Figura 41), sin embargo, para 

𝑄2, 𝑄3 y 𝑄4 el resultado es el mismo, presentando una potencia 𝑃 = 242𝑚[𝑊]. 

Figura 48. Perdidas de potencias en los diodos. 

 

Fuente Autores. 
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En la gráfica anterior se muestran las perdidas en los diodos de potencia, siendo de 

igual magnitud para ambos (𝐷10 y 𝐷11) de un valor de 𝑃 = 1.55[𝑊]. 

La Figura 49 y la Fuente Autores. 

Figura 50 representan la potencia de entrada y salida medidas en la carga y la 

fuente de alimentación del sistema respectivamente. 

Figura 49. Potencia en la carga (𝑅12). 

 

Fuente Autores. 
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Figura 50. Potencia en la fuente de alimentación DC. 

Fuente Autores. 

Según los resultados anteriores, la potencia medida en la carga (𝑅12) es igual a 𝑃 =

31.5[𝑊] y en la fuente de alimentación es de 𝑃 = 35.5[𝑊]. 

Una vez obtenidos los resultados anteriores, se realizan los cálculos necesarios 

para hallar la eficiencia total del sistema utilizando (8): 

𝜂 =
𝑃𝑂𝑈𝑇

𝑃𝐼𝑁
=

31.5

35.5
∗ 100 = 88.73% 
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5 CONCLUSIONES  

 

1. Se presentó la implementación de una fuente DC empleando un convertidor 

Full-Bridge de frecuencia variable con un microcontrolador que gobierna la 

acción de control, en la variación del ciclo de trabajo y la frecuencia de 

conmutación. El funcionamiento del mismo fue validado mediante resultados 

de simulación y pruebas de laboratorio. 

 

2. La conmutación de los transistores de potencia, corresponden a 4 señales 

PWM organizadas en pares, dos están desfasadas 180° con respecto a las 

otras; la estabilidad del sistema depende de la correcta sincronización de 

estas señales, ya que de lo contrario los dispositivos causarían un corto entre 

ellos a causa del solapamiento entre los PWM, de acuerdo a esto, se 

configuró el Full-Bridge con un tiempo muerto igual al 10% del ciclo de 

trabajo, evitando cualquier tipo de problema de conmutación. 

 

3. Debido a que las señales PWM de activación, se aplican de manera individual 

entre Gate y Source de cada MOSFET, es necesario que cada señal se 

encuentre referenciada a una tierra diferente, de lo contrario la tensión vista 

entre estos terminales puede variar y no ser adecuada para activar el 

dispositivo, por lo tanto es necesario emplear un circuito de disparo, 

encargado de proporcionar las tierras aisladas y la amplitud necesaria del 

PWM para ejecutar la conmutación. 

 

4. Los opto-acopladores permiten conseguir un buen aislamiento eléctrico entre 

el circuito de potencia y el microcontrolador, ya que transfiere la energía entre 

dos partes sin que ellas se lleguen a conectar directamente, por lo cual no 

permite transportar potencia, sólo señal, siendo necesaria una fuente de 

alimentación auxiliar. 

 

5. La estrategia de control a lazo abierto implementada con el micro-controlador 

PIC18F4520, permitió realizar la variación de frecuencia y ciclo de trabajo de 

las señales PWM aplicadas a los transistores de forma satisfactoria.  

 

6. Se comprobó que la Tensión RMS máxima vista desde el primario del 

transformador de alta frecuencia, depende proporcionalmente de la tensión 

de alimentación en continua aplicada al convertidor Full-Bridge, de igual 

forma esta tensión varía según el ciclo de trabajo de la señal de conmutación. 



 

72 
 

En un rango de trabajo entre el 40 y 50% se obtiene aproximadamente el 

valor de la tensión de continua suministrada al convertidor. 

 

7. Para obtener la señal de salida de un convertidor Full-Bridge en forma 

continua, es necesario implementar diodos de rápida respuesta debido a la 

alta frecuencia de conmutación del convertidor, estos diodos pueden soportar 

altos valores de tensión (Voltaje máximo entre ánodo y cátodo (𝑉𝑅): 600 [𝑉]) 

con pequeñas caídas de tensión. 

 

8. Se verificó por medio de simulaciones previas con el software Cadence® 

Orcad®, el funcionamiento del convertidor implementado en las diferentes 

configuraciones como Full-Bridge con carga resistiva, Full-Bridge con carga 

RL, Full-Bridge con Transformador de potencia, Full-Bridge con etapa de 

salida rectificada y filtrada, comparándolas con los resultados obtenidos 

experimentalmente en las pruebas de laboratorio. 

 

9. Se comprobó la estabilidad del sistema mediante largos lapsos de trabajo de 

la fuente DC, observando que no se presentan variaciones en sus respuestas 

por diferentes factores que puedan afectarlos como es la temperatura, picos 

de corriente y tensión en el convertidor, permaneciendo en el mismo rango 

de operación durante el tiempo de ejecución. 
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6 RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS 

 

1. Es necesario utilizar instrumentos de medición totalmente aislados de tierra, 

ya que pueden ocasionar funcionamientos no esperados en el circuito. 

 

2. Al momento de seleccionar los dispositivos de protección como varistores y 

termistores, es importante verificar sus parámetros eléctricos, ya que la mala 

elección de los mismos puede ocasionar daños en los elementos sensibles 

a causa de picos de tensión y cambios bruscos de corriente. 

 

3. Para implementar una fuente DC en PCB empleando un convertidor Full-

Bridge, es importante considerar la distancia y el ancho preciso para que los 

caminos de potencia  en la tarjeta impresa no generen arcos de tensión 

debido al inapropiado aislamiento entre ellos. 

 

4. Para la implementación del Full-Bridge es importante que los transistores 

utilizados sean de las mismas referencias, ya que se pueden presentar 

inconvenientes entre sus parámetros eléctricos afectando la señal de salida 

del convertidor presentando diferencias en la simetría de la misma. 

 

5. Se recomienda a los estudiantes realizar sus trabajos de grados enfocados 

en la electrónica industrial, ya que representa un amplio campo de 

conocimiento teórico y práctico, los cuales sirven como preparación para su 

desempeño como ingeniero. 
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ANEXOS 

Anexo a Hojas de Datos de los Elementos Electrónicos Utilizados. 

Figura 51 Hoja de datos KBPC2506 

javascript:mo_search('34032','WTE','KBPC2506');
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Figura 52 Hoja de datos Termistor 10D-11. 
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Figura 53 Hoja de datos Diodo 1N4004. 
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Figura 54 Hoja de datos HFA15TB60. 
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Figura 55 Hoja de datos IRFP460D. 
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Anexo b Resultados y Simulaciones Complementarios. 

Figura 56 Resultado experimental 𝑭 = 𝟏𝟎𝒌[𝑯𝒛], 𝑫𝒕 = 𝟑𝟎% y 𝑹𝑳 = 𝟏𝟐𝟖. 𝟓[Ω] Full-
Bridge Como Inversor Sin Transformador. 

 

Fuente Autores. 

 

Figura 57 Simulación 𝑭 = 𝟏𝟎𝒌[𝑯𝒛], 𝑫𝒕 = 𝟑𝟎% y 𝑹𝑳 = 𝟏𝟐𝟖. 𝟓[Ω] Full-Bridge Como 
Inversor Sin Transformador. 
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Fuente Autores. 

Figura 58 Resultado experimental 𝑭 = 𝟑𝟎𝒌[𝑯𝒛], 𝑫𝒕 = 𝟐𝟎% y 𝑹𝑳 = 𝟓𝟒𝟎[Ω] Full-
Bridge Como Inversor Sin Transformador. 

  

Fuente Autores. 

Figura 59 Simulación 𝑭 = 𝟑𝟎𝒌[𝑯𝒛], 𝑫𝒕 = 𝟐𝟎% y 𝑹𝑳 = 𝟓𝟒𝟎[Ω] Full-Bridge Como 
Inversor Sin Transformador. 
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Fuente Autores. 

Figura 60 Resultado experimental 𝐹 = 50𝑘[𝐻𝑧], 𝐷𝑡 = 10% y 𝑅𝐿 = 540[Ω] Full-

Bridge Como Inversor Sin Transformador.  

Fuente Autores. 

 

Figura 61 Simulación 𝑭 = 𝟓𝟎𝒌[𝑯𝒛], 𝑫𝒕 = 𝟏𝟎% y 𝑹𝑳 = 𝟓𝟒𝟎[Ω] Full-Bridge Como 
Inversor Sin Transformador. 

Fuente Autores. 
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Figura 62 Resultado experimental 𝐹 = 30𝑘[𝐻𝑧], 𝐷𝑡 = 20% y 𝑅𝐿 = 98[Ω] Full-

Bridge Como Inversor Sin Transformador.  

Fuente Autores. 

Figura 63 Simulación 𝑭 = 𝟑𝟎𝒌[𝑯𝒛], 𝑫𝒕 = 𝟐𝟎% y 𝑹𝑳 = 𝟗𝟖[Ω] Full-Bridge Como 
Inversor Sin Transformador. 

 

Fuente Autores. 
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Figura 64 Resultado experimental 𝑭 = 𝟓𝟎𝒌[𝑯𝒛], 𝑫𝒕 = 𝟏𝟎% y 𝑹𝑳 = 𝟗𝟖[Ω] Full-
Bridge Como Inversor Sin Transformador. 

 

Fuente Autores. 

 

Figura 65 Simulación 𝑭 = 𝟓𝟎𝒌[𝑯𝒛], 𝑫𝒕 = 𝟏𝟎% y 𝑹𝑳 = 𝟗𝟖[Ω] Full-Bridge Como 
Inversor Sin Transformador. 

Fuente Autores. 
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Figura 66 Resultado experimental 𝑭 = 𝟕𝟎𝒌[𝑯𝒛], 𝑫𝒕 = 𝟒𝟎% y 𝑹𝑳 = 𝟗𝟖[Ω] Full-
Bridge Como Inversor Sin Transformador. 

Fuente Autores. 

Figura 67 Simulación 𝑭 = 𝟕𝟎𝒌[𝑯𝒛], 𝑫𝒕 = 𝟒𝟎% y 𝑹𝑳 = 𝟗𝟖[Ω] Full-Bridge Como 
Inversor Sin Transformador. 

Fuente Autores. 
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Figura 68 Simulación 𝑭 = 𝟓𝟎𝒌[𝑯𝒛] y 𝑫𝒕 = 𝟑𝟎% Full-Bridge con Transformador de 
Potencia a Alta Frecuencia y Carga en el Secundario. 

Fuente Autores. 

Figura 69 Resultado experimental 𝑭 = 𝟑𝟎𝒌[𝑯𝒛] y 𝑫𝒕 = 𝟑𝟎% tensión primario del 
transformador (azul) y señal de salida rectificada con filtro capacitivo (rojo) a una 
carga resistiva (𝑹 = 𝟔Ω). 

 

Fuente Autores. 
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Figura 70 Simulación convertidor Full-Bridge como inversor con carga resistiva. 

 

Fuente Autores. 

Figura 71 Pérdidas de potencia en el MOSFET 𝑴𝟐. 

Fuente Autores. 
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Figura 72 Pérdidas de potencia en el MOSFET 𝑀3.  

Fuente Autores. 

 

Figura 73 Pérdidas de potencia en el MOSFET 𝑀4. 

 Fuente Autores. 
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Figura 74 Pérdidas de potencias en el diodo 𝑫𝟏𝟏. 

Fuente Autores. 
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Anexo c Diseño (PCB). 

Figura 75 Diseño de Circuito Impreso. Circuito de Disparo. 

 

Fuente Autores. 

Figura 76 Diseño de Circuito Impreso. Fuente DC.  

Fuente Autores. 
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