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RESUMEN 

 

El presente trabajo de integración curricular tiene como objetivo el diseño e implementación 

de un convertidor aislado DC-DC topología directo (Forward) con tres devanados para 

aplicaciones fotovoltaicas.  

El convertidor Forward es diseñado para conseguir su funcionamiento en conducción 

continua, para poder trabajar con un módulo fotovoltaico de 50 [W], por lo tanto, el 

convertidor tiene la capacidad de funcionar con un voltaje de entrada de 18 [V], y una 

corriente de entrada máxima de 3 [A]. A lo largo de las próximas páginas se expondrá la 

estructura de dicho convertidor, a través de las partes y funcionamiento de cada dispositivo 

electrónico que lo conforman. El control del convertidor se usa un circuito integrado TL494, 

que tiene la capacidad de realizar el manejo de la compuerta del MOSFET y el sistema de 

control de la corriente de entrada del convertidor con su controlador tipo PI, para mantener 

la corriente al valor de la corriente de referencia.  

Los componentes como el transformador y el inductor del convertidor son tomados de 

fuentes recicladas de computadoras. También, se obtiene el modelo matemático y las 

simulaciones del convertidor en el Simulink de Matlab para comparar sus resultados. El 

prototipo es probado con una fuente de voltaje DC para la obtención de las diferentes 

formas de ondas de voltaje y corriente del convertidor y conocer la eficiencia promedio del 

convertidor.  

 

PALABRAS CLAVE: Convertidor Forward, TL494, Controlador PI, Transformador, Modelo 

Matemático. 
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ABSTRACT 

 

The objective of this curricular integration work is the design and implementation of an 

isolated converter DC-DC Forward topology with three windings for photovoltaic 

applications.  

The Forward converter works in continuous conduction, to be able to work with a 50 [W] 

photovoltaic module, therefore, the converter has the capacity to supply with an input 

voltage of 18 [V] and a maximum input current of 3 [A]. Throughout the following pages, the 

structure of said converter will be explained, through the parts and operation of each 

electronic device that makes it up. The converter control uses a TL494 integrated circuit, 

which has the ability to manage the MOSFET gate and the transformer primary current 

control system with its PI type controller, to maintain the current at the value of the reference 

current. 

Components of the converter like transformer and inductor are taken from the recycled 

computer Sources. Also, the mathematical model and simulations of the converter are 

obtained in the Simulink of Matlab, in order to compare their results. The prototype is tested 

with a DC voltage to obtain the different voltage and current waveforms of the converter 

and to know the average efficiency of the converter. 

 

KEYWORDS: Forward converter, TL494, PI controller, Transformer, Mathematical model
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1 INTRODUCCIÓN 

Los combustibles fósiles son mermados, debido a la extracción que se tiene cada año y 

estos son limitados. También, estos perjudican al medio ambiente. Por consecuencia, al 

aumentar la demanda de energía en el mundo y que estos se obtengan de fuentes de 

energías renovables, la energía fotovoltaica toma mucha importancia, porque depende de 

una energía inagotable que es el sol [1]. Sin embargo, uno de los principales problemas es   

que, al tener varios arreglos de paneles solares conectados en paralelo o serie y llegase a 

existir condiciones de sombra parcial por cualquier circunstancia en uno o varios de los 

paneles solares, provocará una disminución de potencia en todo el conjunto. Para evitar 

una disminución de la eficiencia con los sistemas tradicionales por el efecto sombra, en 

algunas aplicaciones fotovoltaicas se utilizan convertidores DC-DC para rastrear el punto 

de máxima potencia conectados en conjunto con distintas topologías de inversores en cada 

uno de los paneles solares conocidos como micro-inversores. Como consecuencia, los 

paneles solares funcionan cada uno independientemente de manera óptima, logrando 

obtener un mayor rendimiento del sistema, a pesar de condiciones ambientales adversas 

[2]. 

En el presente Trabajo de Integración Curricular se diseña e implementa un convertidor 

aislado DC-DC topología directo (Forward) con tres devanados para aplicaciones 

fotovoltaicas. Este convertidor proviene de la modificación del convertidor reductor (buck) 

con la diferencia que se tiene aislamiento galvánico mediante un transformador, lo cual 

tiene la ventaja de separar los puntos de tierra o referencias, para que el sistema sea fiable 

ante cualquier falla en la parte de la carga y la red existente, conjuntamente se puede tener 

diferentes rangos de voltajes y corrientes a la salida [3]. 

Existen diferentes topologías que son basados en el convertidor forward para aplicaciones 

fotovoltaicas, con la diferencia que estos aumentan dispositivos electrónicos para aumentar 

el rendimiento del convertidor, y aplicar diferentes técnicas para la desmagnetización del 

núcleo. En el convertidor Forward de tres devanados la desmagnetización del núcleo es 

por medio del tercer devanado, con lo cual antes de que empiece el siguiente ciclo de 

disparo del transistor, esta energía es devuelta hacia la fuente. Cuando el núcleo del 

transformador se satura, produce que la corriente de magnetización aumente 

descontroladamente, provocando la destrucción de los dispositivos que integran el 

convertidor [4]. 
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1.1 OBJETIVO GENERAL 

Diseñar e implementar un convertidor aislado DC-DC topología directo (Forward) con tres 

devanados para uso en aplicaciones de energía fotovoltaica. 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Realizar la revisión bibliográfica del convertidor DC-DC topología directo (Forward) 

para uso en aplicaciones de energía fotovoltaica. 

 Diseñar e implementar el convertidor aislado DC-DC topología directo (Forward) 

con tres devanados y su control. 

 Obtener el modelo matemático del convertidor DC-DC topología directo (Forward) 

con tres devanados. 

 Realizar pruebas de funcionamiento del convertidor y análisis de resultados. 

1.3 ALCANCE 

Fase de diseño  

 Se realizará el levantamiento bibliográfico referente a la topología del convertidor 

DC-DC directo.  

 Se diseñará el convertidor DC-DC directo de tres devanados con las siguientes 

características, la potencia será de 50W, voltaje de entrada máximo de 35Vdc, la 

corriente será dada a través de una fuente de alimentación lo cual tendrá un rango 

de 0 a 2A.  

 Se realizará el modelo matemático del convertidor DC-DC directo de tres 

devanados. 

 El parámetro a controlar es la corriente de entrada.  

 Se diseñará el controlador de corriente PI. 

 

Fase de implementación  

 Se simulará el circuito diseñado en el software de Matlab. 

 Se implementará el convertidor DC-DC directo de tres devanados con las 

limitaciones expresadas en el apartado anterior. 

 El proyecto no incluye la implementación del módulo de seguimiento del punto de 

máxima transferencia de potencia (MPPT).  
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 Se construirá un solo circuito de la topología propuesta. 

 El proyecto no incluye el diseño ni la implementación de la fuente de alimentación, 

tampoco se usarán paneles fotovoltaicos durante las pruebas. Se usará una fuente 

de alimentación DC de laboratorio. 

Fase de pruebas y análisis de resultados  

 Se realizarán pruebas de funcionamiento de los circuitos implementados.  

 Se realizará el análisis de resultados. 

1.4 MARCO TEÓRICO  

1.4.1 ENERGÍA SOLAR 

Una de las energías renovables que está tomando mayor relevancia en el mundo es la 

energía solar, que se obtiene a través de la radicación del sol por medio de paneles solares. 

Por consiguiente, la evolución de la potencia fotovoltaica instalada en el mundo era de 6400 

MW en el 2006, para el año 2019 se tiene una capacidad de 580 GW, es decir un aumento 

de casi 100 veces la energía que se tenía en el año 2006. También, se tiene por 

proyecciones que para el año 2040 la energía solar tendrá un impacto importante en su 

uso y suministrará gran cantidad de energía eléctrica, sobrepasando a las demás energías 

renovables convencionales [1]. En muchas regiones del mundo ya existen paneles solares 

instalados, pero a medida que la tecnología y la investigación avanza se pueden tener 

mejores rendimientos de energía, como por ejemplo en un arreglo de paneles solares con 

la ayuda de micro convertidores DC-DC u optimizadores DC se pueden colocar en cada 

panel solar. Adicionalmente, es de mucha importancia las investigaciones en el campo de 

materiales para obtener paneles solares con mejor aprovechamiento de la energía solar. 

1.4.1.1 Necesidad de micro convertidores u optimizadores DC 

Los paneles solares suelen estar conectados en serie con un inversor central como se 

observa en la Figura 1.1. El panel solar capta la energía del sol de forma continua DC. Para 

convertir la corriente continua en corriente alterna, se utiliza un convertidor DC-AC 

conocido como inversor. En esta topología, el seguidor de punto de máxima potencia 

(MPPT) que entrega el arreglo de paneles solares, cuando se da el efecto sombra aparece 

en un punto local de MPPT y por tanto la potencia de uno de los paneles afectados se vería 

reflejada a todo el conjunto, disminuyendo la eficiencia del sistema de manera sustancial. 
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Figura 1.1. Paneles solares conectados en serie con un inversor central. 

Para contrarrestar este problema, los micro convertidores DC-DC encargados de realizar 

el punto de máxima potencia son colocados en cada uno de los paneles solares. Entonces, 

al existir el efecto sombra solamente se afecta el rendimiento del panel solar al que le incide 

el efecto sombra, mientras que los otros trabajan a la máxima potencia que pueden 

entregar, logrando obtener el mayor rendimiento del sistema [2]. En la Figura 1.2 se 

muestra un ejemplo de la reducción de potencia por el efecto sombra afectado en el panel 

solar 1, mientras que, los demás paneles solares funcionan a su máxima potencia. 

 

Figura 1.2. Micro convertidor DC-DC conectado en cada panel solar. 
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1.4.2 TOPOLOGÍAS BASADAS EN EL CONVERTIDOR DC-DC FORWARD 

PARA APLICACIONES FOTOVOLTAICAS.  

1.4.2.1 Convertidor Forward con fijador activo y circuito de doble corriente 

para conversión de energía fotovoltaica. 

En la actualidad existen diferentes topologías de convertidores DC-DC aislados, que se 

basan en el convertidor Forward de tres devanados, estos son usados en aplicaciones de 

sistemas fotovoltaicos para encontrar el punto de máxima potencia (MPPT). Una de ellas 

es el convertidor directo (Forward) con fijador activo para la conversión fotovoltaica de 

energía como se muestra en la Figura 1.3 [5]. 

El convertidor es compuesto por un Inductor (𝐿𝑟) y un capacitor resonante (𝐶𝑟), que 

permiten la desmagnetización del núcleo del transformar cuando el transistor se apaga. De 

igual forma, tiene una configuración donde se aprovecha la energía de magnetización del 

núcleo y no se transfiera hacia la fuente, como sucede en la topología del convertidor 

forward de tres devanados. También, este convertidor utiliza dos transistores y un circuito 

doble de corriente en su salida, lo cual permite que la eficiencia del convertidor sea 

alrededor del 91% [5]. 

 

Figura 1.3. Convertidor Forward con fijador activo y circuito de doble corriente para 

conversión de energía fotovoltaica. 

1.4.2.2 Convertidor DC-DC Buck-Bost modificado del convertidor forward 

serie para aplicaciones fotovoltaicas.  

El convertidor cuya topología se indica en la Figura 1.4 tiene la base de un convertidor 

forward de tres devanados ya que, al estar cerrado el transistor la energía de entrada se 

trasmite directamente hacia la carga, mientras que, cuando el transistor se abre, la 
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inductancia de magnetización del núcleo se desmagnetiza a través del devanado (𝑛𝑑)  y el 

diodo (𝐷𝑑), circulando una corriente que va hacia el capacitor (𝐶𝑖) y la fuente (𝑉𝑖𝑛) [6]. 

Este convertidor tiene la ventaja de obtener mayor eficiencia cuando el panel solar esta sin 

sombra alrededor del 97%, mientras que, al existir el efecto sombra es del 91%. Su buen 

rendimiento es debido a que usa un autotransformador, por ende, no existe las pérdidas 

que se tiene un trasformador convencional y es menor su tamaño. De la misma forma, tiene 

la ventaja de que en su salida sea aumentada o disminuida su voltaje, con respecto al 

voltaje de entrada. Una de sus desventajas es el autotransformador, si bien permite tener 

alta eficiencia no tiene aislamiento galvánico entre sus referencias, por lo que, al existir un 

fallo en la parte de la carga puede dañar todo el convertidor [6]. 

 

Figura 1.4. Convertidor DC-DC Buck-Boost modificado del convertidor forward serie para 

aplicaciones fotovoltaicas. 

1.4.2.3 Topología nueva de un convertidor Forward. 

Tiene el mismo funcionamiento que un convertidor forward de tres devanados, con la 

diferencia que, se tiene dos fases, donde sus entradas están conectados en paralelo y sus 

salidas en serie como se indica en la Figura 1.5, la finalidad de esta topología es que la 

corriente de entrada al transformador sea disminuida, dividendo así la corriente total entre 

los dos transformadores. Las conmutaciones de los transistores tienen que estar 

desfasados el 50%, entregando así en su salida la suma de los dos voltajes que entrega 

cada convertidor. Tiene la ventaja que el rizado de la corriente a la salida sea disminuido 

por cada inductor [1]. 
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Figura 1.5. Topología nueva de un convertidor Forward.  

1.4.3 CONVERTIDOR FORWARD DC-DC AISLADO DE TRES DEVANADOS 

El convertidor Forward se basa en la modificación del convertidor reductor(buck) como esta 

en la Figura 1.6. Con la diferencia que utiliza un transformador como separador de puntos 

de tierra o referencias, para que el sistema sea fiable ante cualquier falla, ya que si al existir 

un cortocircuito en la parte de potencia la parte de control no sufra daños. [7]. 

 

Figura 1.6. Convertidor DC-DC reductor(buck). 

La forma más sencilla del convertidor Forward es sin la tercera bobina. Aunque, existe un 

problema enorme debido a que la corriente en la inductancia del núcleo se almacena en 

forma de energía, y en el momento de estar abierto el transistor la corriente de 

magnetización no tiene lugar por donde disiparse, ya que no tiene elementos disipativos. 

Por lo tanto, dicha energía produce que se sature el núcleo del transformador y podría 
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causar daños en los dispositivos electrónicos del convertidor. Como solución, en la Figura 

1.7 se observa el convertidor aislado DC-DC Forward con 3 bobinados, con el tercer 

bobinado(𝑁𝑡) y el diodo (𝐷3) permite que la corriente en la inductancia del núcleo circule 

en dirección a la fuente, provocando que el núcleo sea desmagnetizado y el transistor sea 

disparado nuevamente en el siguiente ciclo. 

Teóricamente el rendimiento del convertidor es alrededor del 100% debido a que no tiene 

fijadores (clamps) que disipen la saturación del núcleo, y sin tomar en cuentas las pérdidas 

que se tiene en el transformador, las resistencias parasitas, la resistencia interna del 

MOSFET, el inductor y las inductancias parasitas que afectan el rendimiento del 

convertidor. 

 

Figura 1.7. Convertidor DC-DC aislado Forward con tres devanados. 

Por otro lado, en estudios presentados en [8], el convertidor Forward DC-DC aislado de 

tres devanados usado en aplicaciones fotovoltaicas, para encontrar el seguimiento de 

máxima potencia (MPPT), tiene las siguientes eficiencias: cuando no existe condiciones de 

sombra la eficiencia promedio de los módulos para rastrear el punto de máxima potencia 

es del 95.34% , mientras que la eficiencia promedio ante condiciones de sombra para un 

conjunto de módulos es del 71.24%. 

1.4.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL CONVERTIDOR DC-DC FORWARD 

[1], [7] 

A continuación, se detallan las ventajas y desventajas del convertidor DC-DC forward de 

tres devanados. 

Ventajas  
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El convertidor forward como su nombre lo menciona transfiere de forma directa la energía 

a través del transformador, y no depende del almacenamiento de energía en el núcleo del 

transformador.   

El núcleo del transformador no necesita de espacio de aire (air gap), porque la inductancia 

de magnetización tiene que ser alta. Además, este convertidor trabaja a altas frecuencias 

por lo que el tamaño del transformador, inductor y capacitor son reducidos. 

El convertidor forward puede tener múltiples salidas de voltaje, porque se pueden adicionar 

mayor número de bobinados.  

La base conceptual del convertidor forward permite que se puedan crear nuevos tipos de 

convertidores DC-DC, o a su vez pueden ser mixtos, entre diferentes convertidores 

aislados y no aislados, con el objetivo de que la eficiencia sea mejorada.  

Desventajas 

En su salida se necesita de un filtro LC para que la corriente y el voltaje sean filtrados, con 

lo cual aumenta el volumen y costo del convertidor.  

El voltaje que tiene que soportar el MOSFET son elevados, ya que estos dependen del 

voltaje de entrada y del número de vueltas que se tengan en los devanados. 

Debido a que el trasformador tiene inductancia de fuga produce picos de voltaje y el efecto 

oscilatorio en el momento de la conmutación (ringing) en los diodos y MOSFET, por lo que 

es necesario adaptar redes snubber a estos elementos.    

2 METODOLOGÍA  

2.1 ANÁLISIS DEL CONVERTIDOR AISLADO DIRECTO 

(FORWARD) TRES DEVANADOS   

Por lo general el convertidor Forward de tres devanados trabaja en conducción continua, 

por tanto, el análisis y funcionamiento del convertidor es en conducción continua.  

Análisis con MOSFET cerrado. 
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Figura 2.1. Convertidor Forward MOSFET cerrado. 

En la Figura 2.1 el MOSFET se cierra en el intervalo de 𝟎 < 𝒕 < 𝑫𝑻, donde (𝑫) es la 

relación de trabajo y (𝑻) es el periodo. Entonces, existe un diferencial de potencial en el 

primario (𝑽𝑷), que es igual al voltaje de la fuente (𝑽𝒊); la corriente (𝑰𝑷) ingresa por el punto 

del primer bobinado pasando por el MOSFET y hasta tierra, asimismo existe la corriente 

de magnetización del núcleo (𝑰𝑳𝒎). La corriente (𝑰𝒑)  no puede pasar por el bobinado 

terciario, ya que la tensión del primario (𝑽𝑷) reflejada en la tensión del terciario (𝑽𝒕), hace 

que  el diodo(𝑫𝟑) se polarice de forma inversa; el voltaje en el devanado secundario (𝑽𝒔) 

es igual al voltaje primario multiplicado por la relación de transformación, que depende del 

número de vueltas del primario (𝑵𝒑) sobre el secundario (𝑵𝒔); el voltaje primario (𝑽𝒑) 

reflejado al voltaje secundario (𝑽𝒔) permite que  el diodo (𝑫𝟏) se polarice de forma directa 

y el diodo (𝑫𝟐) se polariza inversamente, provocando que  la corriente en el secundario  

(𝒊𝑳) fluya por la salida del punto del devanado secundario (𝑵𝒔), y la corriente se dirige a la 

carga, por lo que se obtiene las siguientes ecuaciones: 

𝑽𝒊 = 𝑽𝒑 (2.1) 

𝑽𝒔 = 𝑽𝒑 (
𝑵𝒔

𝑵𝒑
) = 𝑽𝒊 (

𝑵𝒔

𝑵𝒑
) (2.2) 

𝑽𝒕 = 𝑽𝒑 (
𝑵𝒕

𝑵𝒑
) = 𝑽𝒊 (

𝑵𝒕

𝑵𝒑
) (2.3) 

En el lado secundario del transformador se analiza la corriente que pasa a través del 

inductor. Por consiguiente, el diferencial de potencial en el voltaje del inductor (𝑽𝑳)  

depende del voltaje (𝑽𝒔 = 𝑽𝒂) y el voltaje en la carga (𝑽𝑶) por lo que se tiene: 

𝑽𝒂 = 𝑽𝒔 (2.4) 
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𝑽𝑳 = 𝑽𝒔 − 𝑽𝒐 (2.5) 

𝑽𝑳 = 𝑽𝒊 (
𝑵𝒔

𝑵𝒑
) − 𝑽𝒐 (2.6) 

Al existir voltaje en el inductor (𝑽𝑳)  se tiene que:  

𝑽𝑳 = 𝑳 (
𝒅𝑰𝑳

𝒅𝒕
) (2.7) 

Reemplazando la ecuación (2.7) en la ecuación (2.6).  

𝑳 (
𝒅𝑰𝑳

𝒅𝒕
) = 𝑽𝒊 (

𝑵𝒔

𝑵𝒑
) − 𝑽𝒐 

 

(2.8) 

Debido a que el MOSFET se enciende y se apaga, produce que en el inductor tenga un 

rizado de corriente (∆𝑰𝑳) que varia de una corriente máxima a una corriente mínima.  

𝒅𝑰𝑳

𝒅𝒕
=

∆𝑰𝑳

𝑫𝑻
 (2.9) 

Reemplazando la ecuación (2.9) en la ecuación (2.8). 

𝑳 (
∆𝑰𝑳

𝑫𝑻
) = 𝑽𝒊 (

𝑵𝒔

𝑵𝒑
) − 𝑽𝒐 (2.10) 

(∆𝑰𝑳)𝒄𝒆𝒓𝒓𝒂𝒅𝒐 =
𝑫𝑻

𝑳
(𝑽𝒊 (

𝑵𝒔

𝑵𝒑
) − 𝑽𝒐) (2.11) 

Donde:  

(∆𝑰𝑳)𝒄𝒆𝒓𝒓𝒂𝒅𝒐 = 𝑰𝑳𝒎𝒂𝒙 − 𝑰𝑳𝒎𝒊𝒏 (2.12) 

Análisis con MOSFET abierto  

 

Figura 2.2. Convertidor Forward MOSFET abierto. 



12 
 

En la Figura 2.2 el MOSFET se abre en el intervalo de (𝑫𝑻 < 𝒕 < 𝑻). Para que, la corriente 

del núcleo sea desmagnetizada se tiene el devanado terciario (𝑵𝒕), la corriente de 

magnetización del núcleo circula en la salida del punto del devanado del primario, 

provocando que la diferencia de potencial del devanado primario se invierta. Por lo que, el 

diodo (𝑫𝟑) se polariza directamente y se invierte la polaridad en el voltaje del terciario (𝑽𝒕), 

que es igual al voltaje de la fuente con signo contrario, entonces, la corriente (𝑰𝟑) circula 

hacia la fuente (𝑽𝒊). 

𝑽𝒕 = −𝑽𝒊 

 
(2.13) 

La tensión reflejada desde el devanado terciario (𝑽𝒕) al devanado primario (𝑽𝒑) es dada 

por la relación de transformación del devanado primario y del devanado terciario. 

𝑽𝒑 = 𝑽𝒕 (
𝑵𝒑

𝑵𝒕
) = −𝑽𝒊 (

𝑵𝒑

𝑵𝒕
) (2.14) 

La tensión reflejada desde el devanado terciario (𝑽𝒕) al devanado secundario (𝑽𝒔) polariza 

inversamente al diodo (𝑫𝟏), provocando que no exista circulación de corriente. 

𝑽𝒔 = 𝑽𝒕 (
𝑵𝒔

𝑵𝒕
) = −𝑽𝒊 (

𝑵𝒔

𝑵𝒕
) (2.15) 

La corriente que almacena el inductor (𝑰𝑳) circula hacia la carga, produciendo un diferencial 

de potencia (𝑽𝑳) que polariza directamente el diodo (𝑫𝟐), y debido a que es negativo 

produce que la corriente en el inductor disminuya. Conjuntamente, no se descarga 

totalmente la corriente (𝑰𝑳), porque después de un instante se vuelve a encender el 

MOSFET, provocando que la corriente del inductor (𝑰𝑳) crezca linealmente de nuevo y 

permanezca en conducción continua.   

𝑽𝑳 = 𝑽𝒂 − 𝑽𝒐 = −𝑽𝒐 (2.16) 

𝑽𝑳 = 𝑳 (
𝒅𝑰𝑳

𝒅𝒕
) (2.17) 

Realizando el análisis parecido cuando el MOSFET se mantenía cerrado, se tiene que la 

variación de la corriente del inductor (∆𝑰𝑳) es: 

𝑳 (
∆𝑰𝑳

𝑻(𝟏 − 𝑫)
) = −𝑽𝒐 (2.18) 

(∆𝑰𝑳)𝒂𝒃𝒊𝒆𝒓𝒕𝒐 =
−𝑽𝒐( 𝑻)(𝟏 − 𝑫)

𝑳
 (2.19) 
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Donde:  

(∆𝑰𝑳)𝒂𝒃𝒊𝒆𝒓𝒕𝒐 = 𝑰𝑳𝒎𝒊𝒏 − 𝑰𝑳𝒎𝒂𝒙 (2.20) 

La variación de la corriente en el inductor cuando el MOSFET se encuentra encendido y 

apagado es: 

(∆𝑰𝑳)𝒄𝒆𝒓𝒓𝒂𝒅𝒐 + (∆𝑰𝑳)𝒂𝒃𝒊𝒆𝒓𝒕𝒐 = 𝟎 (2.21) 

Reemplazando en la ecuación (2.11) y (2.19) en la ecuación (2.21) se obtiene: 

𝑫𝑻

𝑳
(𝑽𝒊 (

𝑵𝒔

𝑵𝒑
) − 𝑽𝒐) +

−𝑽𝒐( 𝑻)(𝟏 − 𝑫)

𝑳
= 𝟎 (2.22) 

Despejando  
𝑽𝒐

𝑽𝒊
 se tiene:  

𝑽𝒐

𝑽𝒊
= 𝑫 (

𝑵𝒔

𝑵𝒑
) (2.23) 

 

Para hallar 𝑰𝑳𝒎𝒂𝒙 − 𝑰𝑳𝒎𝒊𝒏  del rizado del inductor se realiza una sumatoria de corriente en 

el nodo (X) de la Figura 2.1 por lo que se obtiene: 

𝑰𝑳 = 𝑰𝑪 − 𝑰𝒐 (2.24) 

Por definición, se conoce que en conducción continua el valor medio de la corriente que 

circula por el capacitor es igual a cero.  

𝟏

𝑻
∫ 𝑰𝑪 𝒅𝒕 = 𝟎

𝑻

𝑫𝑻

 (2.25) 

𝑰𝑳 = 𝑰𝒐 (2.26) 

La (𝑰𝒐) es la corriente a la salida, por lo que esta depende de la carga que se use.  

 

Figura 2.3 Forma de onda de la corriente en el inductor. 
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La forma de onda de la corriente del inductor se observa en la Figura 2.3. Para calcular la 

corriente del inductor se resuelve el área bajo la curva de los dos trapecios y se tiene: 

𝑰𝑳 =
𝟏

𝑻
(

(𝑰𝑳𝒎𝒊𝒏 + 𝑰𝑳𝒎𝒂𝒙)𝑫𝑻

𝟐
+

(𝑰𝑳𝒎𝒊𝒏 + 𝑰𝑳𝒎𝒂𝒙)(𝟏 − 𝑫)𝑻

𝟐
) (2.27) 

Conociendo que 𝑫𝑻 + (𝟏 − 𝑫)𝑻 = 𝑻  se obtiene que:  

𝑰𝑳 =
𝑰𝑳𝒎𝒂𝒙 + 𝑰𝑳𝒎𝒊𝒏

𝟐
 (2.28) 

Igualando la ecuación (2.26) y (2.28) se tiene que: 

𝑰𝑳𝒎𝒂𝒙 + 𝑰𝑳𝒎𝒊𝒏 = 𝟐(𝑰𝒐) (2.29) 

Sumando la ecuación (2.11) y la ecuación (2.29). 

𝟐(𝑰𝑳𝒎𝒂𝒙) = 𝟐(𝑰𝒐) +
𝑫𝑻

(𝑳)
(𝑽𝒊 (

𝑵𝒔

𝑵𝒑
) − 𝑽𝒐) (2.30) 

Despejando (𝑰𝑳𝒎𝒂𝒙) y se conoce por la ecuación (2.23) que 𝑽𝒐 = 𝑽𝒊(𝑫) (
𝑵𝒔

𝑵𝒑
) y 𝑻 =

𝟏

𝒇
 se 

reemplaza en la ecuación (2.30).  

𝑰𝑳𝒎𝒂𝒙 = 𝑰𝒐 +
𝑫

𝟐(𝑳)𝒇
[𝑽𝒊 (

𝑵𝒔

𝑵𝒑
) (𝟏 − 𝑫)] (2.31) 

Para hallar (𝑰𝑳𝒎𝒊𝒏) de la ecuación (2.19) se reemplaza en la ecuación (2.31) se tiene:  

𝑰𝑳𝒎𝒊𝒏 − {𝑰𝒐 +
𝑫

𝟐(𝑳)𝒇
[𝑽𝒊 (

𝑵𝒔

𝑵𝒑
) (𝟏 − 𝑫)]} =

𝑽𝒐 − ( 𝑻)(𝟏 − 𝑫)

𝑳
 (2.32) 

Despejando (𝑰𝑳𝒎𝒊𝒏): 

𝑰𝑳𝒎𝒊𝒏 = 𝑰𝒐 −
𝑫

𝟐(𝑳)𝒇
[𝑽𝒊 (

𝑵𝒔

𝑵𝒑
) (𝟏 − 𝑫)] (2.33) 

Al analizar las ecuaciones (2.31) y (2.33) se determina que la corriente en la carga  (𝑰𝒐) es 

simétrico, y que el rizado en la parte superior y inferior es la misma en magnitud, pero 

cambia el signo.  

Análisis para el ciclo de trabajo máximo  

Cierta literatura recomienda que el ciclo de trabajo máximo debe ser igual a (𝑫𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟓) 

[9], sin embargo, si se realiza un análisis en el voltaje del inductor de magnetización (𝑽𝑳𝒎) 

se puede lograr que (𝑫𝒎𝒂𝒙 > 𝟎. 𝟓), permitiendo que el núcleo del transformador no se 
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sature, es decir la corriente de magnetización se elimine antes de empezar el sucesivo 

ciclo de conducción. 

𝑽𝑳𝒎 = 𝑽𝒑 (2.34) 

En a la Figura (2.4) está la gráfica del voltaje primario (𝑽𝒑)  

 

Figura 2.4. Formas de onda del convertidor aislado DC-DC Forward con tres devanados 

conducción continua. 

Aplicando la ecuación del voltaje medio en la inductancia (𝑳𝒖) y esta tiene que ser cero, se 

tiene:  

𝑽𝑳𝒎 =
𝟏

𝑻
(∫ 𝑽𝒊 𝒅𝒕

𝑫𝑻

𝟎

+ ∫ −𝑽𝒊 (
𝑵𝒑

𝑵𝒕
)  𝒅𝒕

𝑻(𝟏−𝑫)

𝟎

) = 𝟎 (2.35) 

𝟏

𝑻
(𝑽𝒊 (𝑫)(𝑻) − 𝑽𝒊 (

𝑵𝒑

𝑵𝒕
) (𝑻)(𝟏 − 𝑫)) = 𝟎 (2.36) 

𝑽𝒊 (𝑫) − 𝑽𝒊 (
𝑵𝒑

𝑵𝒕
) (𝟏 − 𝑫) = 𝟎 (2.13) 

Despejando (𝑫): 

𝑫𝒎𝒂𝒙 =
𝑵𝒑

𝑵𝒕 + 𝑵𝒑
=

𝟏

𝟏 + (
𝑵𝒕
𝑵𝒑

)
 

(2.38) 
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Por lo tanto, lo que determina el (𝑫𝒎𝒂𝒙) es (𝑵𝒕) , (𝑵𝒑) ya que si el número de vueltas del 

devanado terciario (𝑵𝒕)  es menor al número de vueltas del devanado primario (𝑵𝒑)  la 

relación de trabajo (𝑫𝒎𝒂𝒙 > 𝟎. 𝟓). Si, el número de vueltas del devanado terciario (𝑵𝒕)  y el 

número de vueltas de devanado primario (𝑵𝒑)  son iguales (𝑫𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟓), y finalmente si 

(𝑵𝒕)  es mayor a (𝑵𝒑)  la relación de trabajo (𝑫 < 𝟎. 𝟓).  

Además, si −𝑽𝒊 (
𝑵𝒑

𝑵𝒕
)  de la parte negativa del voltaje en la inductancia  (𝑽𝑳𝒎) es más grande 

la corriente de magnetización del núcleo se descarga en un tiempo más corto. Aunque, 

esto es limitado por el voltaje Drain-Source (𝑽𝒅𝒔) que soporte el MOSFET. [10] 

El voltaje que debe soportar el MOSFET está determinado por: 

𝑽𝒅𝒔 = 𝑽𝒊 − 𝑽𝒑 (2.39) 

𝑽𝒅𝒔 = 𝑽𝒊 − (−𝑽𝒊 (
𝑵𝒑

𝑵𝒕
)) = 𝑽𝒊 (𝟏 + (

𝑵𝒑

𝑵𝒕
)) (2.40) 

En la Figura 2.4 se aprecia la forma de onda de la corriente de la inductancia de 

magnetización (𝑰𝑳𝒎) donde permanece en conducción discontinua. 

En el caso que se supera el ciclo de trabajo máximo (𝑫𝒎𝒂𝒙) se satura el núcleo, y el valor 

de la corriente (𝑰𝑳𝒎) crece desmedidamente como se observa en la Figura 2.5., causando 

que destruya los dispositivos electrónicos del conversor como el semiconductor (MOSFET). 

En conclusión, no se debe superar la relación máxima de trabajo.  

 

Figura 2.5. Forma de onda de la corriente de magnetización cuando el núcleo se satura.   

2.1.1 CONDUCCIÓN DISCONTINUA DEL CONVERTIDOR FORWARD 

No es usual que el convertidor forward trabaje en conducción discontinua, por la baja 

potencia con la cual trabaja. Además, ya que se necesita que el voltaje a la salida (𝑽𝒐) se 

mantenga constante, el voltaje medio (𝑽𝒂) es menor al voltaje de la carga (𝑽𝒐) provocando    

que la corriente (𝑰𝑳) se mantenga en conducción discontinua como se ve en la Figura 2.6. 
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Figura 2.6. Formas de onda del convertidor aislado DC-DC Forward con tres devanados 

conducción discontinua. 

Por lo tanto, partiendo de la ecuación (2.23) se despeja el voltaje a la salida. 

𝑉𝑜 > 𝑉𝑖  (𝐷) (
𝑁𝑠

𝑁𝑝
) (2.41) 

Si se conoce el voltaje a la salida (𝑽𝒐) y el voltaje a la entrada (𝑽𝒊) y el número de 

devanados primario (𝑵𝒔) y secundario (𝑵𝑷), se puede encontrar el ciclo de trabajo crítico. 

𝑫 =
𝑽𝒐

𝑽𝒊
 (

𝑵𝒑

𝑵𝒔
) (2.42) 

El ciclo de trabajo (𝑫) para que sea continuo.  

𝑫 >
𝑽𝒐

𝑽𝒊
 (

𝑵𝒑

𝑵𝒔
) (2.43) 

El ciclo de trabajo (𝑫) discontinuo. 

𝑫 <
𝑽𝒐

𝑽𝒊
 (

𝑵𝒑

𝑵𝒔
) (2.44) 

2.2 DISEÑO DEL CONVERTIDOR DC-DC FORWARD  

Para el diseño del conversor DC-DC Forward se toma las características del panel solar 

GP-050P-36 como se indica en la tabla 2.1.  
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Tabla 2.1. Características del panel solar GP-050P-36 [11]. 

Propiedad Símbolo unidad valor 

Pico de potencia  𝑃𝑖𝑛 W 50 

Voltaje al máximo punto de potencia 𝑉𝑖 V 18.4 

Corriente al máximo punto de potencia 𝐼𝑖 A 2.73 

 

2.2.1 TRANSFORMADOR  

El transformador es reciclado de una fuente de alimentación de una computadora. Por lo 

tanto, es necesario conocer la inductancia de magnetización del núcleo, por consiguiente, 

en la Figura 2.7 se observa el circuito probador de inductancia, donde (𝐿) es el valor del 

inductor que se desea conocer, la resistencia 𝑅 = 0.1 Ω es de valor pequeño en serie al 

inductor para medir la corriente. [12]  Para el manejo de la compuerta del MOSFET se debe 

obtener un pulso muy corto, donde el tiempo cuando el MOSFET permanece cerrado sea 

muy pequeño en orden de decenas o cientos de microsegundos, mientras que cuando el 

MOSFET permanece abierto sea grande en orden de varios milisegundos.  

 

Figura 2.7. Circuito probador de inductancia. 

Se le puede dar cualquier valor de número de vueltas al núcleo del transformador, en este 

caso se dan 13 vueltas, con lo cual, se obtiene la curva de la corriente del inductor con 

respecto al tiempo como se muestra en la Figura 2.8. La curva inicialmente tiene una forma 

aproximadamente lineal, pero al pasar el tiempo existe un incremente descontrolado de la 

corriente y la gráfica tiende a ser de forma curva, esto quiere decir que el núcleo se satura.  
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Figura 2.8. Curva de la corriente del inductor con respecto al tiempo.  

Para encontrar la inductancia de magnetización el núcleo del transformador se parte de la 

fórmula de la corriente del inductor es igual a 𝑖(𝑡) =
1

𝐿
∫ 𝑉(𝑡)𝑑𝑡

𝑡

0
, como el voltaje 𝑉(𝑡) es el 

voltaje de alimentación constante del circuito cuyo valor es 12 Voltios, despejando la 

inductancia (𝐿) se obtiene la ecuación (2.45), (∆𝑡) es la variación del tiempo y  (∆𝑖) 

variación de la corriente, estos valores son tomados de la Figura 2.8. 

𝑳𝒎 = 𝑽
∆𝒕

∆𝒊
= (𝟏𝟐 𝑽)

(𝟐𝟔 𝒖𝒔)

(𝟎. 𝟔 𝑨)
 (2.45) 

𝑳𝒎 = 𝟎. 𝟓𝟐 𝒎𝑯   

El factor de inductancia(𝐴𝐿) es dada por la ecuación (2.46) que depende de la inductancia 

del núcleo sobre el número de vueltas N al cuadrado. 

𝑨𝑳 =
𝑳𝒎

𝑵𝟐
=

(𝟎. 𝟓𝟐 𝒎𝑯)

𝟏𝟑𝟐
 (2.46) 

𝐴𝐿 = 3076 
𝑛𝐻

𝑁2
 

En la Figura 2.9. se indica una foto del transformador desarmado utilizado en este proyecto 

con sus respectivas medidas. 

 

Figura 2.9. Transformador de alta frecuencia con las medidas de su núcleo. 
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Con el factor de forma (𝐴𝐿), y las medidas del núcleo, se buscó información sobre 

fabricantes de transformadores para comparar los valores de (𝐴𝐿) calculados con el núcleo 

reciclado. El factor de inductancia encontrado en la hoja de datos es  𝐴𝐿 = 3700 
𝑛𝐻

𝑁2 ± 25%  

y el calculado es 𝐴𝐿 = 3076 
𝑛𝐻

𝑁2  , por consiguiente, este valor calculado está en el rango de 

variación del factor de inductancia encontrado en la hoja de datos. En el ANEXO II se 

encuentra la hoja de datos del núcleo del transformador, a continuación, en la tabla 2.2 se 

detallan las características más importantes del trasformador EI 3329 / MSB7C, para 

realizar el diseño del convertidor Forward. 

Tabla 2.2 Características del transformador EI 3329 / MSB7C [13]. 

Propiedad Símbolo unidad valor 

Densidad de flujo 𝐵 T 0.39 

Permeabilidad 𝑈 No tiene unidad 2400 

Factor de inductancia  𝐴𝐿 nh/N^2 3700±25% 

Longitud efectiva 𝐿𝑒 mm 67.5 

Área efectiva 𝐴𝑒 mm^2 119 

Área de ventana 𝐴𝑤 mm^2  127 

 

Para la elección del conductor, se toma en cuenta el efecto skin que se produce en los 

conductores de cobre. Entonces, la profundidad de la película (𝛿) es igual a 1 sobre la raíz 

de pi (𝜋) multiplicado por la frecuencia (𝑓), la permeabilidad del cobre (𝜇) y la conductividad 

del cobre (𝜗) como se indica en la ecuación (2.47) [9], [14]. 

𝜹 =
𝟏

√𝝅𝒇𝝁𝝑
 (2.47) 

La permeabilidad del cobre (𝜇 = 1) y en el vacío es de 4𝜋𝑒−7(
𝐻

𝑚
) y la conductividad es 𝜗 =

 5.8𝑒^7(
𝑆

𝑚
) , por lo que sustituyendo los valores en la ecuación (2.47) se obtiene (𝛿). 

𝛿 =
6.608

√𝑓
=  

6.608

√30 000 𝐻𝑧
  

𝛿 = 0.0381 (𝑐𝑚) 

Para evitar el problema del efecto skin se utilizan conductores con el radio menor a la 

profundidad de la película.  
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𝒅 = 𝟐𝜹 (2.48) 

𝑑 = 2 ∗ 0.0381 = 0.0762 𝑐𝑚 

La densidad de la corriente (𝐽𝑟𝑚𝑠) se expresa como la corriente que pasa a través del 

conductor de cobre (𝐼𝑟𝑚𝑠) dividido para la sección del conductor del cobre (𝐴), tanto la 

corriente como la densidad están dados en valores rms. 

𝑱𝒓𝒎𝒔 =
𝑰𝒓𝒎𝒔

𝑨
   (2.49) 

El conductor del cobre es un cilindro por lo que el área de ésta viene dada por: 

𝑨𝟏 =
𝝅𝒅𝟐

𝟒
  (2.50) 

Donde (𝑑) es el diámetro del cable, al realizar la sustitución de la ecuación (2.50) en la 

ecuación (2.49) se tiene: 

𝐽𝑟𝑚𝑠 =
𝑰𝑟𝑚𝑠

𝜋𝑑2

4

 (2.51) 

Despejando (𝑑): 

𝒅 = √
𝟒 𝑰𝒓𝒎𝒔

𝝅 𝑱𝒓𝒎𝒔
   (2.52) 

Para obtener la (𝐽𝑟𝑚𝑠) su ecuación es dada por: 

𝐽𝑟𝑚𝑠 =
2 𝑃𝑖𝑛 √𝐷𝑚𝑎𝑥(104)

𝑓 𝐴𝑒  𝛥𝐵 𝐴𝑤𝐾𝑢 
 

 

(2.53) 

Donde (𝑃𝑖𝑛) es el pico de potencia del panel solar,  (𝐷𝑚𝑎𝑥) es la relación máxima de trabajo 

del convertidor, (𝐴𝑒) es el área efectiva del núcleo del transformador, (𝛥𝐵) es la densidad 

de flujo,  (𝐴𝑤 ) es el área de ventana del núcleo y (𝐾𝑢) es un factor de utilización y su valor 

recomendado es 𝐾𝑢 = 0.31 [9], los demás valores son tomados de las tablas 2.1,2.2 y 2.3. 

𝐽𝑟𝑚𝑠 =
2 ∗ 50 𝑊 ∗  √0.7 ∗ 1𝑥104

30 𝐾ℎ𝑧 ∗ 1.19 𝑐𝑚2 ∗ 0.39 𝑇 ∗ 1.27 𝑐𝑚2  ∗ 0.31
 

𝐽𝑟𝑚𝑠 = 152.63 
𝐴

𝑐𝑚2
 

El valor de la corriente máxima  𝐼𝑟𝑚𝑠  que pasa a través del conductor primario se calcula 

por medio de la ecuación (2.54).  
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𝑰𝒓𝒎𝒔 =
𝑷𝒊𝒏

𝑽𝒊(𝒎𝒊𝒏) ∗ √𝑫𝒎𝒂𝒙

 (2.54) 

𝐼𝑟𝑚𝑠 =
50 𝑊

17 𝑉 ∗ √0.7
= 3.51 𝐴 

Utilizando la ecuación (2.52) el diámetro del conductor es: 

𝑑 = √
4 ∗ 3.51 𝐴

𝜋 ∗ 152.63 
𝐴

𝑐𝑚2

 = 0.1711 𝑐𝑚  

Si 𝑑 ≤ 2𝛿 se elige el diámetro (𝑑), caso contrario si 𝑑 > 2𝛿 se elige 2𝛿. 

Entonces, el valor del calibre del cable es 2𝛿 = 0.0762 𝑐𝑚. 

En la tabla AWG el calibre para el trasformador esta entre #21 y #22, se toma el #22, dicha 

tabla se puede ver en el ANEXO III.  El diámetro del calibre #22 es de  𝑑 = 0.0701 𝑐𝑚 con 

la ecuación (2.50) el área del conductor es: 

𝐴1 =
𝜋 ∗ (0.0701 𝑐𝑚)2

4
 = 3.85𝑒−3 𝒄𝒎𝟐 

Para obtener el número de cables en paralelo para el bobinado primario (𝑁𝑝𝑝), se tiene que 

sí  𝑑 ≤ 2𝛿 el número de conductores en paralelo es 1, mientras que si 𝑑 > 2𝛿 se tiene lo 

siguiente:  

𝑵𝑷𝑷 =
𝒅

𝟐𝜹
 (2.55) 

𝑵𝒑𝒑 =
𝟎. 𝟏𝟕𝟏𝟏 𝒄𝒎

𝟎. 𝟎𝟕𝟔𝟐 𝒄𝒎
= 𝟐. 𝟐𝟒   

El número de cables en paralelo para el bobinado primario debe ser aproximado a un 

número entero por lo que  𝑁𝑝𝑝 = 2. 

En la tabla 2.3 se dan los valores característicos del convertidor forward que fueron 

establecidos en el alcance de este trabajo y los valores de la tabla 2.1 que establece los 

valores de potencia, voltaje y corriente del panel solar. 

Tabla 2.3. Parámetros del convertidor aislado forward de tres devanados.  

Parámetros  Símbolo unidad Valor 

Potencia máxima del convertidor  𝑃𝑖𝑛 W 50 

Corriente máxima del convertidor 𝐼𝑖 A 3 
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Voltaje de entrada del convertidor 𝑉𝑖 V 17<Vi<25 

Frecuencia  𝑓 Khz 30 

Relación de trabajo máxima  𝐷𝑚𝑎𝑥 No tiene unidad 0.7 

Voltaje a la salida 𝑉𝑜 V 12 

Para conocer el número de vueltas mínimo en el bobinado primario y poder garantizar que 

el núcleo no se sature se calcula con la ecuación (2.56) [15] y depende de los parámetros 

de la tabla 2.2 y la tabla 2.3. 

𝑵𝒑 >
𝑽𝒊(𝒎𝒂𝒙) ∗ 𝑫𝒎𝒂𝒙 ∗

𝟏
𝒇

𝑩 ∗ 𝑨𝒆
 (2.56) 

𝑵𝒑 >
𝟐𝟓 𝑽 ∗ 𝟎. 𝟕 ∗

𝟏
𝟑𝟎𝑲𝒉𝒛

𝟎. 𝟑𝟗 𝑻 ∗ 𝟏𝟏. 𝟗𝒙𝟏𝟎−𝟓 𝒎
   

𝑁𝑝 > 12.56  𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎𝑠 

 

  

Se toma el valor inmediato superior de 𝑁𝑝 = 13 vueltas, además no es conveniente tomar 

demasiadas vueltas, debido a que las pérdidas en el transformador serán mayores y esto 

reduce la eficiencia del convertidor. 

En el segundo devanado del transformador tendrá las mismas características de corriente 

que el primario, por lo que: 

La sección del cable en el devanado secundario es: 

𝐴2 = 3.85𝑒−3 𝑐𝑚2 

 El número de cables de cobre en paralelo en el bobinado secundario (𝑁𝑠𝑠) es: 

𝑁𝑠𝑠 = 2.24 = 2 

De la ecuación (2.23) se determina el número vueltas en el secundario. Por lo tanto, 

despejando 
𝑁𝑝

𝑁𝑠
 : 

𝑁𝑃

𝑁𝑠
=

𝑉𝑖(𝑚𝑖𝑛)

𝑉𝑜
(𝐷𝑚𝑎𝑥) =

17 𝑉

12 𝑉
∗ 0.7 

𝑁𝑃

𝑁𝑠
≤ 0.991 

El número de vueltas del secundario (𝑁𝑠) tiene que ser mayor o igual al número de vueltas 

del primario; puesto que se desea obtener mayor cantidad de corriente, el número de 
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vueltas en el secundario es mayor al primario. El número de vueltas del secundario se halla 

realizando pruebas en el transformador, es decir, dando diferentes números de vueltas 

hasta obtener que la corriente que entrega el convertidor es de 3 amperios, obteniendo 

como resultado: 

𝑁𝑠 = 20  𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎𝑠 

En el tercer devanado del transformador la corriente que circula es menor a los del primer 

y segundo devanado, debido a que el convertidor Forward utiliza una circulación de 

corriente de desmagnetización pequeña en el núcleo. La ecuación de la corriente del 

terciario(𝐼𝑑3)  de acuerdo a la referencia [16] es: 

𝑰𝒅𝟑 =
𝑽𝒊(𝒎𝒊𝒏)(𝑫𝒎𝒂𝒙)

𝑳𝒎(𝒇)
√

𝑫𝒎𝒂𝒙

𝟑
 (2.57) 

𝑰𝒅𝟑 =
𝟏𝟕 𝑽(𝟎. 𝟕)

𝟎. 𝟓𝟐 𝒎𝑯(𝟑𝟎 𝑲𝒉𝒛)
√

𝟎. 𝟕

𝟑
= 𝟎. 𝟑𝟔𝟖 𝑨   

El diámetro del conductor se halla con la ecuación (2.52). 

𝑑 = √
4 ∗ 0.368 𝐴

𝜋 ∗ 152.63 
𝐴

𝑐𝑚2

 = 0.0554 𝑐𝑚 

Como 𝑑 ≤ 2𝛿 es elegido el diámetro (𝑑). 

En la tabla AWG la superficie del cable es #24, con su 𝑑 = 0.0607  (𝑐𝑚), con la ecuación 

(2.50) se halla su área (𝐴3). 

𝐴3 = 2.893 𝑒−3 𝑐𝑚2 

Para encontrar el número de vueltas en el devanado terciario (𝑁𝑡), se toma la ecuación 

(2.38) y se despeja el número de vueltas en el devanado terciario (𝑁𝑡). 

𝑁𝑡 ≤ 𝑁𝑝

(1 − 𝐷𝑚𝑎𝑥)

𝐷𝑚𝑎𝑥
= 13

(1 − 0.7)

0.7
 

𝑁𝑡 ≤ 5.57   𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎𝑠  

Se toma el número de vueltas del devanado terciario 𝑁𝑡 = 𝟑 vueltas. Se debe tomar en 

cuenta que no se puede tomar muy pocas vueltas, ya que los voltajes Drain-Source (𝑉𝑑𝑠)  

del MOSFET serán elevados. 



25 
 

Para la obtención del número de cables en paralelo 𝑁𝑡𝑡 se tiene que  𝑑 ≤ 2𝛿 por lo tanto el 

número de conductores en paralelo es 1. 

𝑁𝑡𝑡 = 1     

Para garantizar que el 𝐷𝑚𝑎𝑥 = 0.7 establecido en los parámetros del convertidor cumpla 

con el (𝐷𝑚𝑎𝑥) teórico, se calcula la relación de trabajo máximo de la ecuación (2.38). 

𝐷𝑚𝑎𝑥 =
1

1 +
3

13

= 0.8125 

Por lo tanto, el valor establecido en los parámetros del convertidor de 𝐷𝑚𝑎𝑥 = 0.7 es 

adecuado, ya que no supera el valor teórico.  

Para conocer la ocupación que tiene el alambre de cobre alrededor del núcleo con el 

carrete, se calcula el área requerida (𝑨𝒓𝒆𝒒) que ocupa el conductor de cobre de la siguiente 

con la ecuación 2.58 [14].  

𝑨𝒓𝒆𝒒 = 𝑨𝟏𝑵𝒑𝑵𝑷𝑷 + 𝑨𝟐𝑵𝒔𝑵𝒔𝒔 + 𝑨𝟑𝑵𝒕𝑵𝒕𝒕 (2.58) 

𝐴𝑟𝑒𝑞 = 3.85𝑒−3 ∗ 13 ∗ 3 + 3.85𝑒−3 ∗ 20 ∗ 3 + 2.893 𝑒−3 ∗ 3 ∗ 1 

𝐴𝑟𝑒𝑞 = 0.389  𝑐𝑚2 

Al valor del área de ventana (𝐴𝑤) es multiplicada por un factor de llenado (𝐴𝑓), debido a 

que al momento de enrollar el cable quedan superficies sin llenar, por lo que no se utiliza 

el 100% del área del núcleo, un valor recomendado de  (𝐴𝑓) es del 60% [14]. 

𝑨𝒓𝒆𝒒  <   𝑨𝒘 ∗ 𝑨𝒇 (2.59) 

𝟎. 𝟑𝟖𝟗 𝒄𝒎𝟐 < 𝟏. 𝟐𝟕 ∗ 𝟎. 𝟔 𝒄𝒎𝟐  

𝟎. 𝟑𝟖𝟗 𝒄𝒎𝟐 < 𝟎. 𝟕𝟔𝟐  𝒄𝒎𝟐  

EL área requerida (𝐴𝑟𝑒𝑞) es menor al área de la ventana multiplicado por el factor de 

llenado (𝑨𝒘 ∗ 𝐴𝑓). Por lo que, el núcleo EI 3329 / MSB7C escogido es adecuado ya que 

cumple las especificaciones del diseño.  

2.2.2  INDUCTOR DE SALIDA 

En el diseño del inductor de salida se puede tomar la variación de la corriente del inductor 

dada por la ecuación (2.11). También, conociendo la ecuación (2.23) se despeja la relación 

de trabajo (𝐷). 
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𝑫 =
𝑽𝒐

𝑽𝒊
 (

𝑵𝒑

𝑵𝒔
) (2.60) 

De modo que al reemplazar la ecuación (2.60) en la ecuación (2.11), se obtiene la variación 

de la corriente del inductor(∆𝐼𝐿). 

(∆𝑰𝑳) = (𝟏 −
𝟏

𝑽𝒊
(

𝑵𝒑

𝑵𝒔
) 𝑽𝒐)

𝟏

𝑳
(𝑽𝒐)

𝟏

𝒇
 (2.61) 

Por los parámetros de diseño, se requiere obtener una corriente máxima de 𝐼𝑖 = 3 𝐴. 

Asimismo, el porcentaje de rizado es del 5% y el valor de la variación de la corriente en el 

inductor (∆𝑰𝑳) tiene que ser menor al doble de la corriente de inductancia (𝐼𝐿) [15].  

𝑰𝑳 = 𝑰𝒊 ∗ 𝟓% = 𝟎. 𝟏𝟓 𝑨 (2.62) 

∆𝒊𝑳 < 𝑰𝑳 ∗ 𝟐 = 𝟎. 𝟏𝟓 𝑨 ∗ 𝟐 = 𝟎. 𝟑 𝑨 

De la ecuación 2.61 se despeja el inductor (𝑳). 

𝑳 > (𝟏 −
𝟏

𝑽𝒊(𝒎𝒂𝒙)
(

𝑵𝒑

𝑵𝒔
) 𝑽𝒐)

𝟏

∆𝑰𝑳
(𝑽𝒐)

𝟏

𝒇
 (2.63) 

𝐿 > (1 −
1

25 𝑉
∗

13

20
∗ 12 𝑉) ∗

1

0.3 𝐴
∗ 12 𝑉 ∗

1

30𝐾ℎ𝑧
 

𝐿 > 0.917 𝑚𝐻 

Se escoge una inductancia de 𝐿 = 1 𝑚𝐻. 

Para la obtención del inductor, se toma un núcleo toroidal reciclado y es sometido a las 

mismas pruebas que el núcleo del trasformador. Por tanto, la curva de la corriente del 

inductor con respecto al tiempo se indica en la Figura 2.10. 

 

Figura 2.10. Curva de la corriente del inductor de salida con respecto al tiempo.  
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Al realizar diferentes pruebas con diferentes valores de números de vueltas en el toroide 

del inductor se obtiene que con 100 vueltas se consigue la inductancia de 1mH, entonces 

con la ecuación (2.45) y obtenido los valores de 𝛥𝑡 y 𝛥𝑖 de la Figura 2.10 se encuentra el 

valor de la inductancia (𝐿). 

𝐿 = 𝑉
𝛥𝑡

𝛥𝑖
= 12 (

100𝑒−6

1.2
) 

𝐿 = 1 𝑚𝐻 

Para la selección del calibre del cable es igual a la del devanado secundario del 

transformador AWG#22. 

2.2.3  CAPACITOR DE SALIDA  

La ecuación de voltaje de un condensador es:  

𝑽𝑪 =
𝟏

𝑪
∫ 𝑰𝒄

𝑻

𝟎

   𝒅𝒕 (2.64) 

Cuando, el MOSFET se cierra la pendiente de la corriente es positiva, existiendo un voltaje 

en el condensador y caso contrario, cuando el MOSFET se apaga existe un decremento 

en la corriente, disminuyendo el voltaje, por este motivo existe un rizado de voltaje. La 

corriente media en un capacitor es cero, y el área en la parte negativa es similar al área en 

la parte positiva como se muestra en la Figura 2.11. 

 

Figura 2.11. Forma de onda de la corriente del condensador de salida.  

∆𝑽𝑪 =
𝟏

𝑪
∫ 𝑰𝒄

𝑻

𝟎

   𝒅𝒕 (2.65) 

Entonces, para facilitar la integral se resuelve el área del triángulo. 
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∆𝑽𝑪 =
𝟏

𝑪
(

𝑻
𝟐

(𝑰𝑳𝒎𝒂𝒙 − 𝑰𝒐)

𝟐
) (2.66) 

Se conoce la corriente (𝑰𝑳𝒎𝒂𝒙) de la ecuación (2.31) y se reemplaza en la ecuación (2.66). 

∆𝑽𝑪 =
𝑻

𝟒(𝑪)
{𝑰𝒐 +

𝑫

𝟐(𝑳)𝒇
[𝑽𝒊 (

𝑵𝒔

𝑵𝒑
) (𝟏 − 𝑫)] − 𝑰𝒐} (2.67) 

Despejando el capacitor (𝐶): 

𝑪 =
𝑽𝒊(𝑫)(𝟏 − 𝑫)

∆𝑽𝑪(𝟖)(𝒇)𝟐𝑳
(

𝑵𝒔

𝑵𝒑
) (2.68) 

Donde (∆𝑽𝐶) es el rizado de voltaje por el voltaje a la salida (𝑉𝑜), teniendo un rizado de 

voltaje del 2%.  

∆𝑽𝑪 = 𝟎. 𝟎𝟐(𝑽𝒐) (2.69) 

Reemplazando la ecuación 2.69 en la ecuación 2.68 y para un 𝐷𝑚𝑎𝑥 = 0.7, 𝑉𝑖(𝑚𝑎𝑥) = 25 𝑉 

y 𝑉𝑜 = 12 𝑉. 

𝐶 =
25 𝑉(0.7)(1 − 0.7)

0.02(12 𝑉)(8)(30 𝐾ℎ𝑧)2(1 𝑚𝐻)
(

20

13
)  

𝑪𝒐 > 𝟒. 𝟔𝟕  𝒖𝑭  

El voltaje nominal que debe soportar es mayor o igual al voltaje a la salida del convertidor 

multiplicado por un factor de seguridad del 50%. 

𝑉𝐶 ≥ 12 𝑉 ∗ (1.5) 

𝑉𝐶 ≥ 18  𝑉 

Se selecciona un capacitor de 220 uF que soporte 35 Voltios, este capacitor es mayor al 

calculado para asegurar un bajo rizado. 

2.2.4 CAPACITOR DE ENTRADA 

La señal de entrada tiene que ser filtrada, por lo que se coloca un condensador en paralelo 

a la fuente, de igual forma que en el capacitor de salida se tiene la ecuación de la variación 

del voltaje en la entrada (∆𝑉𝐶𝑖).  

∆𝑉𝐶𝑖 =
1

𝐶𝑖
∫ 𝐼𝑖

𝑇

0

   𝑑𝑡 (2.70) 
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El capacitor se carga cuando el MOSFET se encuentra abierto, por lo tanto, el tiempo en 

el apagado es 𝒕𝒐𝒇𝒇 = 𝑇(1 − 𝐷), la corriente de entrada es la corriente máxima que entrega 

la fuente (𝐼𝑖). 

∆𝑉𝐶𝑖 =
𝐼𝑖

𝐶𝑖
𝑇(1 − 𝐷) (2.71) 

Donde (∆𝑉𝐶𝑖) es el rizado de voltaje multiplicado por el voltaje a la entrada (𝑉𝑖), teniendo 

un rizado de voltaje de 2%.  

∆𝑉𝐶𝑖 = 0.02(𝑉𝑖) (2.72) 

Reemplazando la ecuación (2.72) en la ecuación (2.71) y despejando (𝐶𝑖 ), para un 𝐷𝑚𝑎𝑥 =

0.7, 𝑉𝑖 = 18 𝑉 y 𝐼𝑖 = 3 𝐴. 

𝐶𝑖 =
𝐼𝑖

∆𝑉𝐶𝑖(𝑓)
(1 − 𝐷) =

3

0.02(18 𝑉)(30 𝐾ℎ𝑧)
(1 − 0.7) 

𝐶𝑖 > 83.33 𝑢𝐹 

El voltaje nominal que debe soportar es mayor o igual al voltaje a la entrada del convertidor 

multiplicado por un factor de seguridad del 50%. 

𝑉𝑐𝑖 ≥ 18 𝑉 ∗ (1.5) 

𝑉𝑐𝑖 ≥ 27  𝑉 

Se coloca un capacitor comercial 1000 uF que soporta 35 V, este capacitor es mayor al 

calculado para asegurar un bajo rizado. 

2.2.5 SEMICONDUCTOR (MOSFET) 

Para la selección del Mosfet se toma en consideración las características más importantes 

que debe tener este semiconductor y son el voltaje Drain y Source (𝑉𝑑𝑠), la corriente del 

Drain (𝐼𝑑) , la frecuencia (𝑓) y la resistencia interna del MOSFET  (𝑅𝑑𝑠), que debe ser 

pequeña para tener menor perdida de potencia estática. 

De la ecuación (2.40), se encuentra el valor que debe tener el voltaje (𝑽𝒅𝒔), y se multiplica 

por un valor de seguridad del 30%, debido a la inductancia de fuga del transformador y el 

efecto oscilatorio en el momento de la conmutación. 
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𝑽𝒅𝒔 = 𝑽𝒊 (𝟏 + (
𝑵𝒑

𝑵𝒕
)) ∗ 𝟏. 𝟑 = 𝟐𝟓 𝑽 (𝟏 + (

𝟏𝟑

𝟑
)) ∗ 𝟏. 𝟑 = 𝟏𝟕𝟑. 𝟑𝟑 𝑽 

La corriente que circula por el Drain (𝑰𝒅)  es igual a la corriente máxima que circula por el 

devanado primario, encontrada en la ecuación (2.54) que es de 𝑰𝒅 =  3.51 𝐴, y se multiplica 

por un factor de seguridad del 50%. 

𝐼𝑑 = 3.51 𝐴 ∗ 1.5 = 6.75 𝐴 

Con los valores calculados de (𝑉𝑑𝑠 , 𝐼𝑑) el semiconductor MOSFET IRFB4227PbF es ideal, 

para el correcto funcionamiento del convertidor, y las características más importantes se 

muestra en la tabla 2.4.   

Tabla 2.4. Parámetros del semiconductor MOSFET IRFB4227PbF [17].  

Parámetros  Símbolo unidad valor 

Voltaje Drain-Source 𝑉𝑑𝑠 V 200 

Corriente Drain 𝐼𝑑  A 65 

Resistencia óhmica 𝑅𝑑𝑆 mΩ 19.7  

2.2.6 DIODOS 

Las características más importantes en la elección de los diodos son la corriente que circula 

cuando se polariza directamente, el voltaje de polarización reverso y el tiempo de 

recuperación inversa. 

Para el diodo (𝐷3), la corriente (𝐼𝑑3)  que circula está en la ecuación (2.57). 

𝐼𝑑3 = 0.346 𝐴 

El voltaje de polarización inversa se multiplica por un factor de seguridad del 30%. 

𝑽𝒅𝟑 = (𝟏 +
𝒏𝒕

𝒏𝒑
) (𝑽𝒊)(𝟏. 𝟑) = (𝟏 +

𝟑

𝟏𝟑
) (𝟐𝟓 𝑽)(𝟏. 𝟑) = 𝟒𝟎 𝑽 

El tiempo de recuperación inversa es un valor mucho menor al tiempo cuando el diodo se 

polariza de forma inversa. 

𝑡𝑟𝑟 ≪
(1 − 𝐷)

𝑓
 (2.73) 

𝒕𝒓𝒓 ≪
(𝟏 − 𝟎. 𝟕)

𝟑𝟎𝟎𝟎𝟎
= 𝟏𝟎 𝒖𝒔 
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En base a los valores calculados de (𝑰𝒅𝟑 , 𝑽𝒅𝒔,𝒕𝒓𝒓), el diodo HER 208 cumple con los 

requerimientos, y las características más importantes se muestra en la tabla 2.5.   

Tabla 2.5. Parámetros del diodo HER 208 [18]. 

Parámetros  Símbolo unidad valor 

Voltaje de polarización inversa 𝑉𝑑3 V 700 

Corriente 𝐼𝑑3 A 65 

Tiempo de recuperación inversa 𝑡𝑟𝑟  ns 75 

 

Para los diodos (𝐷1, 𝐷2) tienen los mismos cálculos, para lo tanto su corriente es: 

𝐼𝑑1 = 𝐼𝑑2 =
𝑃𝑜

𝑉𝑜
=

50 𝑊

12 𝑉
= 4.16 𝐴 

Los voltajes de polarización inversa (𝑉𝑑1,𝑉𝑑2) se multiplica por un factor de seguridad del 

20%. 

𝑉𝑑1 = 𝑉𝑑2 = 𝑉𝑖 (
𝑁𝑠

𝑁𝑡
) (1.2) = 25 𝑉 (

20

3
) (1.2) = 200 𝑉 

El tiempo de recuperación inversa es igual al anterior. 

En base a los valores calculados de (𝐼𝑑1 , 𝑉𝑑1,𝑡𝑟𝑟 ), se usa los diodos rápidos STPR1620CT, 

con lo cual satisface todos los requerimientos, y las características más importantes se 

muestra en la tabla 2.6.   

Tabla 2.6. Parámetros de los diodos rápidos STPR1620CT [19]. 

Parámetros  Símbolo unidad valor 

Voltaje de polarización inversa 𝑉𝑑1 V 200 

Corriente  𝐼𝑑1 A 8 

Tiempo de recuperación inversa 𝑡𝑟𝑟  ns 30 

 

2.2.7 GATE DRIVE DEL MOSFET 

Para el manejo de la compuerta del MOSFET se realiza con el Bipolar Totem-pole driver 

observado en la Figura 2.12. El funcionamiento de este Gate Drive es, cuando el 

semiconductor se cierra la corriente y voltaje con la cual se activa el MOSFET pasa a través 

del transistor npn, y cuando el semiconductor se abre la corriente en el apagado pasa por 
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el transistor pnp, ayudando que los tiempos en el encendido y apagado del MOSFET sean 

más pequeños, por lo que, existe menor perdidas de potencia en el semiconductor [20]. 

Para el cálculo de la resistencia en la compuerta del MOSFET (𝑅𝑔) se basa en la siguiente 

fuente [21]. Donde el voltaje de Miller es igual al voltaje mínimo con el cual funciona el 

MOSFET (𝑉𝑡ℎ) más la corriente máxima que circula por el Drain  (𝐼𝑑) del MOSFET sobre 

la transconductancia (𝑔𝑓𝑠). Los valores del voltaje (𝑉𝑡ℎ)  y la transconductancia (𝑔𝑓𝑠) se 

encuentra en la hoja de datos del MOSFET IRFB4227PbF (ANEXO IV). 

𝑉𝑔𝑠𝑚𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟 = 𝑉𝑡ℎ +
𝐼𝑑

𝑔𝑓𝑠
 (2.74) 

𝑉𝑔𝑠𝑚𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟 = 5 𝑉 +
3 𝐴

49 𝑆
= 5.06 𝑉 

La corriente (𝐼𝑔) de la compuerta del MOSFET, depende de la carga de la capacitancia 

total (𝑄𝑔) que se obtiene de la gráfica (𝑉𝑔𝑠 𝑣𝑠 𝑄𝑔  ) dividido para el tiempo de encendido 

(𝑇𝑜𝑛) del MOSFET, estos valores se encuentran en el ANEXO IV. 

𝐼𝑔 =
𝑄𝑔

𝑇𝑜𝑛
 (2.75) 

𝐼𝑔 =
120 𝑛𝐶

53 𝑛𝑆
= 2.26 𝐴  

Entonces (𝑅𝑔):  

𝑅𝑔 =
𝑉𝑔𝑠𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑔𝑠𝑚𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟

𝐼𝑔
 (2.76) 

𝑅𝑔 =
25 𝑉 − 5.06 𝑉

2.26 𝐴
= 8.82 Ω  

Se toma una resistencia comercial de 10Ω  

 

Figura 2.12. Bipolar Totem-pole driver. 
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2.2.8 RED SNUBBER   

Debido que existen picos de voltaje en la conmutación del MOSFET, la red subber RCD de 

voltaje permite tener un control en la pendiente de subida de la tensión, cuando el 

semiconductor se encuentra en la transición de apagado, además, disminuye los picos de 

voltaje que existe en el semiconductor. La red snubber RCD se usa en aplicaciones de 

convertidores DC-DC Buck, Boost, Flyback y Forward como se indica en la Figura 2.13 

[22]. 

Su funcionamiento, cuando el MOSFET permanece abierto la corriente parasita pasa por 

el diodo (𝐷𝑠) y el capacitor (𝐶𝑠) se carga con el voltaje (𝑉𝑑𝑠), mientras que, cuando el 

MOSFET permanece cerrado el capacitor se descarga por la resistencia (𝑅𝑠). 

 

Figura 2.13. Red Snubber RCD. 

Para el cálculo del capacitor (𝐶𝑠)  es igual a la corriente máxima que circula por el bobinado 

primario dado por la ecuación (2.54) (𝐼 = 3.51 𝐴) multiplicado por tiempo de encendido del 

MOSFET (∆𝑡 =  53 𝑛𝑠) y dividido para la tensión con la que se carga el capacitor (∆𝑉) que 

es igual al voltaje (𝑽𝒅𝒔) y se describe en la ecuación (2.77). 

Para hallar el voltaje (∆𝑉) se realiza mediante la ecuación (2.40). 

𝑽𝒅𝒔 = ∆𝑉 = 𝑉𝑖 (𝟏 + (
𝑵𝒑

𝑵𝒕
)) = 18 (𝟏 + (

13

20
)) = 96 𝑉 

Por lo tanto, el valor del capacitor (𝐶𝑠) es: 

𝐶𝑠 =
𝐼  ∆𝑡

∆𝑉
 

(2.77) 

𝐶𝑠 =
𝐼  ∆𝑡

∆𝑉
=

3.51 𝐴(53 𝑛𝑠)

96 𝑉 
= 0.00193 𝑢𝐹 

Para encontrar el valor de la resistencia (𝑅𝒔) se encuentra con la ecuación (2.78).  



34 
 

𝑅𝒔 =
1

𝐶𝑠(20)(𝑓)
 (2.78) 

𝑅𝒔 =
1

0.00193 𝑢𝐹(20)(30 𝐾ℎ𝑧)
= 863.55 Ω  

La potencia de la resistencia (𝑅𝒔) es igual a la energía almacenada por el capacitor (Cs), 

por lo tanto:   

𝑃𝒔 =
1

2
𝐶(∆𝑉)2(𝑓) (2.79) 

𝑃𝒔 =
1

2
0.00193 𝑢𝐹 (96 𝑉)2(30 𝐾ℎ𝑧) = 0.266 𝑊 

El valor de capacitancia comercial usado es 𝐶𝑠 = 0.0022 uF que soporta un voltaje de 100 

V, la resistencia 𝑅𝑠 = 1 𝐾Ω  con una potencia de medio vatio.  

2.3 MODELO MATEMÁTICO 

Para encontrar el modelo matemático se analiza el esquema de convertidor forward, por 

ende, cuando el MOSFET se cierra se observa la Figura 2.14(a), mientras que, cuando el 

MOSFET se abre se observa la Figura 2.14(b). Por consiguiente, el circuito se reduce a un 

convertidor reductor (Buck), con la diferencia en el voltaje (𝑉𝒂) es igual al voltaje de entrada 

(𝑉𝒊) multiplicado por la relación de transformación, entonces 𝑉𝒂  = 𝑉𝒊  
(𝑁𝒔) 

(𝑁𝒑) 
. Las ecuaciones 

del modelo matemático son basadas en la referencia [23]. 

 

       (a)                                                                  (b) 

Figura 2.14. Convertidor Forward: (a) MOSFET cerrado; (b) MOSFET abierto. 

El modelo del convertidor es ideal por lo que el capacitor (𝐶) y el inductor (𝐿)  no tiene 

resistencias parasitas. 

En la Figura 2.14 (a) resolviendo el circuito se obtiene (𝐼𝐿)̇   



35 
 

−𝑉𝑎 + 𝐿
𝑑𝐼𝐿

𝑑𝑡
+ 𝑅 (𝐼𝐿 − 𝐶

𝑑𝑉𝑐

𝑑𝑡
) = 0   (2.80) 

−𝑉𝑎 + 𝐿(𝐼𝐿)̇ + 𝑅(𝐼𝐿 − 𝐶(𝑉𝑐)̇ ) = 0 (2.81) 

−𝑉𝑎 + 𝐿(𝐼𝐿)̇ + (𝑉𝑐) = 0 (2.82) 

𝐼𝐿̇ = −
1

𝐿
𝑉𝑐 +

1

𝐿
𝑉𝑎 (2.83) 

En la Figura 2.14 (b) resolviendo el circuito se obtiene (𝑉𝑐)̇ . 

−𝑉𝑐 + 𝑅 (𝐼𝐿 − 𝐶
𝑑𝑉𝑐

𝑑𝑡
) = 0 (2.84) 

−𝑉𝑐 + 𝑅(𝐼𝐿 − 𝐶(𝑉𝑐)̇ ) = 0 (2.85) 

𝑉𝑐̇ = −
1

𝑅𝐶
(𝑉𝑐) +

1

𝐶
(𝐼𝐿) 

(2.86) 

Al pasar a variables de estado se tiene:  

𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 (2.87) 

𝑦 = 𝐶𝑥 + 𝐷𝑢 (2.88) 

(
𝐼𝐿̇

𝑉𝑐̇

) = (
0 −

1

𝐿
1

𝐶
−

1

𝐶𝑅

) (
𝐼𝐿

𝑉𝑐
) + (

1

𝐿
0

) 𝑉𝑎 (2.89) 

Donde las matrices A y B son: 

𝐴 = (
0 −

1

𝐿
1

𝐶
−

1

𝐶𝑅

) (2.90) 

𝐵 = (
1

𝐿
0

) (2.91) 

Se tiene que el voltaje a la salida es igual al voltaje en el capacitor.  

𝑉𝑜 = 𝑉𝑐 (2.92) 

Al pasar a la matriz C se tiene que: 

𝐶 = (0  1)  (2.93) 

De la ecuación 2.23 es conocido el voltaje (𝑉𝑜) a la salida con respecto a la entrada (𝑉𝑎),   

por facilidad matemática no se toma la relación del número de vueltas, ya que al final de 

encontrar la función de transferencia se reemplaza por la relación de número de vueltas. 

𝑉𝑜

𝑉𝑎
= 𝐷 (2.94) 
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Para hallar la función de transferencia del voltaje a la salida 𝑉𝑜 con respecto a la relación 

de trabajo (𝐷), se realiza a partir de las matrices de espacios de estados. 

𝐹𝑠(𝑠) =
𝑉𝑜(𝑠)

𝐷(𝑠)
= 𝐶[𝑠(𝐼) − 𝐴]−1[(𝐵)𝑉𝑎] (2.95) 

Resolviendo las matrices se tiene lo siguiente: 

𝐶[𝑠𝐼 − 𝐴] = [0 1] (
𝑠 0
0 𝑠

) − (
0 −

1

𝐿
1

𝐶
−

1

𝐶𝑅

) (2.96) 

𝐶[𝑠𝐼 − 𝐴]−1 = [0 1] (
𝑠

1

𝐿

−
1

𝐶
𝑠 +

1

𝐶𝑅

)

−1

 (2.97) 

𝐶[𝑠𝐼 − 𝐴]−1 = [
𝐿𝑅

𝑅(𝐿𝐶𝑠2 + 1) + 𝐿𝑠

𝐿𝐶𝑅𝑠

𝑅(𝐿𝐶𝑠2 + 1) + 𝐿𝑠
] (2.98) 

𝐹𝑠(𝑠) =
𝑉𝑜(𝑠)

𝐷(𝑠)
= [

𝐿𝑅

𝑅(𝐿𝐶𝑠2 + 1) + 𝐿𝑠

𝐿𝐶𝑅𝑠

𝑅(𝐿𝐶𝑠2 + 1) + 𝐿𝑠
] [

1

𝐿
𝑉𝑎

0

] (2.99) 

𝐹𝑠(𝑠) =
𝑉𝑜(𝑠)

𝐷(𝑠)
= 𝑉𝑎   

𝑅

𝑅𝐿𝐶𝑠2 + 𝐿𝑠 + 𝑅
 (2.100) 

Reemplazando 𝑉𝑎 = 𝑉𝑖
𝑁2

𝑁1
 :   

𝐹𝑠(𝑠) =
𝑉𝑜(𝑠)

𝐷(𝑠)
= 𝑉𝑖

𝑁2

𝑁1
   

𝑅

𝑅𝐿𝐶𝑠2 + 𝐿𝑠 + 𝑅
 (2.101) 

Para conocer la función de transferencia de la corriente de salida con respecto a la relación 

de trabajo se tiene que: 

𝐹𝑠1(𝑠) =
𝐼𝑜(𝑠)

𝐷(𝑠)
= 𝑉𝑖

𝑁2

𝑁1
   

1

𝑅𝐿𝐶𝑠2 + 𝐿𝑠 + 𝑅
 (2.102) 

2.4 DISEÑO SISTEMA DE CONTROL 

Para la generación de la modulación de ancho de pulso, y realizar el controlador de 

corriente tipo PI se usa el circuito integrado TL494, el cual tiene en sus componentes 

internos los elementos ideales y necesarios para el control del convertidor DC-DC, el 

diagrama de bloques interno se muestra en la Figura 2.15. 
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Figura 2.15. Diagrama de bloques interno del circuito integrado TL494 [24]. 

A continuación, se profundiza el funcionamiento del diagrama de bloques interno del 

integrado TL494. 

2.4.1 DEAD TIME CONTROL(DTC)  

Permite limitar el rango máximo de la relación de trabajo del convertidor. El control DTC es 

por medio de la variación de voltaje en el pin 4 y este varía entre (0.11-3.3) Voltios, siendo 

su rango entre el 3% al 100% respectivamente. De la ecuación (2.38) el convertidor tiene 

una relación máxima del 81.25%, por lo que el tiempo muerto (DTC) es de:  

𝐷𝑇𝐶 = 100% − 81.25% = 18.75% 

La ecuación (2.103) determina el voltaje a la entrada y es: 

𝑉𝑜𝑢𝑡 =
3.3 − 0.11

100 − 3
(𝐷𝑇𝐶) + 0.011 (2.103) 

𝑉𝑜𝑢𝑡 =
319

9700
(18.75) + 0.011 = 0.627 𝑉 

 

 

Con un divisor de voltaje se puede obtener un valor aproximado al voltaje de 0.627 Voltios, 

se asume una resistencia de 𝑅 = 91 𝑘𝛺 y se calcula el valor de la resistencia 𝑅5 

𝑉𝑜𝑢𝑡 =
𝑅5

91𝑘Ω + 𝑅5
∗ 5𝑣 = 0.627 𝑉  

𝑅5 = 13 𝐾 

Se usa una resistencia estándar de 𝑅5 = 12 𝑘𝛺  
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2.4.2 OSCILADOR  

Permite obtener la frecuencia con la cual funciona el convertidor y su valor es de 𝑓 =

30 𝐾ℎ𝑧, para obtener esta frecuencia se coloca un capacitor (𝐶𝑇) en el pin 5 y una 

resistencia (𝑅𝑇) en el pin 6. El fabricante recomienda tomar valores de capacitancia de 1uf, 

0.1uf, 0.01uF y 0.001uF se toma un 𝐶𝑇 = 0.001 𝑢𝑓 y para la resistencia (𝑅𝑇) se calcula con 

la ecuación (105) dada en la hoja de datos del fabricante [24] , por lo que: 

𝑅𝑇 =
1

𝑓𝑜𝑠𝑐 ∗ 𝐶𝑇
 (2.104) 

𝑅𝑇 =
1

30 𝐾ℎ𝑧 (0.001 𝑢𝐹)
= 33.33𝐾Ω  

El valor de resistencia tiene decimales, por tanto, es usa un potenciómetro de precisión de 

50 𝐾Ω para la obtención aproximada de la frecuencia.  

2.4.3 SENSOR DE CORRIENTE  

Para la elección del sensor de corriente debe tener la capacidad de medir la corriente de 

entrada del convertidor entre (0-3) Amperios y se conecte con el circuito integrado TL494. 

El módulo del sensor de corriente ACS712 ELECTR-05B-T tiene la capacidad de medir 

corriente de 0 a 5 amperios en corriente continua o alterna, se basa en el efecto hall, donde 

detecta el campo magnético cuando circula corriente a través de un alambre de cobre, y 

este lo convierte en un voltaje variable a la salida de forma lineal, ya que a medida que la 

corriente aumenta, el voltaje también aumenta en su salida [25]. Las demás características 

del sensor de corriente se encuentran en el Anexo VIII.  

2.4.4 REFERENCIA DE CORRIENTE  

La referencia de corriente se obtiene con un potenciómetro, donde tiene dos resistencias 

en sus extremos que están conectados en la mitad del potenciómetro y en un extremo del 

potenciómetro como se observa en la Figura 2.16. 

Para encontrar el valor de las resistencias en el potenciómetro se debe conocer el rango 

de voltajes que varía el potenciómetro. Este rango de voltajes se calcula con la ecuación 

(2.105) [25], y esta ecuación representa el voltaje a la salida sensor (𝑉𝑜𝑠) que depende de 

la corriente que ingresa por el sensor (𝐼𝑖 ) y la sensibilidad del sensor  𝑠 = 0.185 
𝑚𝑉

𝐴
, este 

valor se encuentra en la hoja de datos del sensor ACS712-05B-T en el ANEXO VIII.  

𝑉𝑜𝑠 = 𝑠(𝐼𝑖) + 2.5 (2.105) 
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Si la corriente 𝐼𝑖 =  0 𝐴, el voltaje  𝑉𝑜𝑠 = 2.5 𝑉 y si la corriente 𝐼𝑖 =  3 𝐴, el voltaje 𝑉𝑜𝑠 =

3.055 𝑉. Sin embargo, por efecto de que el sensor tiene un error de exactitud de 1.5% y las 

resistencias tienen una tolerancia alrededor del 3%, los valores del voltaje (𝑉𝑜𝑠) son 

nuevamente calculados tomando un valor de tolerancia del 4%, por tanto, los nuevos 

valores de voltajes son 𝑉𝑜𝑠 =  2.4 𝑉 𝑦 3.17 𝑉.   

Se asume un valor del potenciómetro 𝑃𝑜𝑡 = 5 𝐾𝛺, con lo cual, con un divisor de voltaje se 

halla los valores de las resistencias (𝑅3) 𝑦 (𝑅4).    

𝑉𝑜𝑠 = 𝑉𝑟𝑒𝑓
(𝑅4 + 𝑃𝑜𝑡)

(𝑅4 + 𝑃𝑜𝑡) + 𝑅3𝑅3
 (2.106) 

Si 𝑉𝑜𝑠 = 2.4 𝑉 𝑦 𝑃𝑂𝑇 = 0 𝐾𝛺  y reemplazando en la ecuación (2.106) se tiene: 

2.4 𝑉 = 5 𝑉
(𝑅4)

(𝑅4) + 𝑅3
 (2.107) 

Si 𝑉𝑜𝑠 = 3.17 𝑉 𝑦 𝑃𝑂𝑇 = 5 𝐾𝛺   y reemplazando en la ecuación (2.106) se tiene: 

3.17 𝑉 = 5 𝑉
(𝑅4 + 5 𝐾Ω)

(𝑅4 + 5 𝐾Ω) + 𝑅3
 (2.108) 

Resolviendo el sistema de dos ecuaciones (2.108) y (2.109) y dos incógnitas (𝑅3 𝑦 𝑅4)  se 

encuentra que (𝑅3 = 6.17 𝐾Ω  𝑦  𝑅4 = 5.7 𝐾Ω), por lo tanto, con valores comerciales de 

resistencias se coloca  (𝑅3 = 5.6 𝐾Ω  𝑦  𝑅4 = 5.1 𝐾Ω). 

 

Figura 2.16. Conexión del potenciómetro.  

2.4.5 CONTROLADOR DE CORRIENTE  

El controlador de corriente es de tipo PI, porque el modelo matemático que describe al 

convertidor solo tiene polos. Conjuntamente, el tiempo de respuesta de corriente es muy 

rápido. 
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Figura 2.17. Controlador de corriente tipo PI. 

Para el controlador tipo PI se usa un amplificador de error que está integrado en el circuito 

integrado TL494, por lo que la impedancia (𝑍1) del circuito controlador de corriente de la 

Figura 2.17 es:  

𝑍1 = 𝑅1 +
1

𝐶𝑠
=

𝑅1𝐶𝑠 + 1

𝐶𝑠
 (2.109) 

El cálculo del voltaje en la salida (𝑉𝑓)  es: 

𝑉𝑓 =

𝑅1𝐶𝑠 + 1
𝐶𝑠

𝑅2
𝑉𝑟 =

𝑅1

𝑅2
𝑉𝑟 +

1

𝑅2𝐶𝑠
𝑉𝑟 

(2.110) 

Al pasar la ecuación (2.110) en el dominio del tiempo: 

𝑉𝑓 = (
𝑅1

𝑅2
) 𝑉𝑟 + (

1

𝑅2𝐶𝑠
) ∫ 𝑉𝑟 𝑑𝑡 

 

(2.111) 

Entonces, de la ecuación (2.111) el valor proporcional viene dado por:  

𝐾𝑝 = (
𝑅1

𝑅2
) (2.112) 

 

Además, de la misma ecuación (2.111) el valor integral es: 

𝐾𝑖 = (
1

𝑅2𝐶𝑠
) (2.113) 

Los valores de (𝐾𝑝) y (𝐾𝑖) son encontrados en el del diseño del controlador de corriente.  

 

2.5 DISEÑO DEL CONTROLADOR DE CORRIENTE 

Para el diseño del controlador de corriente con el osciloscopio se toma la respuesta de 

corriente en lazo abierto con la pinza amperimétrica, y se toma la respuesta de corriente 

en el sensor de corriente debido a que esta señal es filtrada. Estas dos graficas se muestra 

en la Figura 2.18. 
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Figura 2.18. Respuesta de corriente en lazo abierto. 

La respuesta de corriente en el sensor se aproxima a un sistema de segundo orden sobre 

amortiguado, por lo que, si el modelo es de segundo orden más tiempo muerto se puede 

usar el método de Vitecková [26], el cual se resuelve mediante el método de dos puntos 

general.  

Este método de dos puntos general se soluciona tomando dos puntos de la gráfica que son 

𝑝1 = 33%  y  𝑝2 = 70%  y sus variables de a = −0.749, b = 0.749, c = 1.937 y d = −0.937. El 

tiempo muerto (𝑡𝑚 = 800 𝑢𝑠), es el periodo de tiempo durante el cual, al existir un cambio 

en la corriente, no produce ningún efecto en la variable de la corriente; este valor de (𝑡𝑚) 

se toma entre la variación del tiempo de la respuesta de corriente de la pinza amperimétrica 

y la respuesta del sensor como se observa en la Figura 2.18. 

La grafica de la respuesta de corriente tomada con el osciloscopio se traslada al programa 

de Matlab para encontrar los valores del tiempo en los puntos (𝑝1  𝑦  𝑝2)  y se muestra en 

la Figura 2.19. 

 

Figura 2.19. Respuesta de corriente en lazo abierto graficado en Matlab. 
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Resolviendo por el método de Vitecková se halla (𝜏) 𝑦 (𝑡𝑜). 

𝜏 = 𝑎(𝑡1)  + 𝑏(𝑡2) (2.114) 

𝑡𝑜 = 𝑐(𝑡1) + 𝑑(𝑡2) (2.115) 

𝑡1 = 0.0104 − 0.0062 = 0.0042 𝑠 

𝑡2 = 0.0142 − 0.0062 = 0.008 𝑠 

De las ecuaciones (2.114) y (2.115) se reemplaza los tiempos 𝑡1 𝑦 𝑡2 y sus constantes 

(𝑎, 𝑏, 𝑐 , 𝑑). 

𝜏 = (−0.749)(0.0042) + (0.749)(0.008) =0.00284 

𝑡0 = (1.937)(0.0042) − (0.937)(0.008) = 0.000639 

Validación del controlador de corriente lazo abierto  

Para conocer que el método de Vitecková es apropiado para el controlador de corriente, 

se realiza la validación de la gráfica de la respuesta de la señal de corriente; con la función 

de transferencia de segundo orden descrita en la ecuación 2.116 [26], se obtiene la gráfica 

de su respuesta aproximada de corriente en lazo abierto, como se indica en la Figura 2.20. 

𝐺𝑝 =
𝐾(𝑒−𝑡𝑚𝑠)

(𝜏𝑠 + 1)2
 

(2.116) 

𝐺𝑝 =
(𝑒−0.0008𝑠)

(0.00284𝑠 + 1)2
 

 

 

Figura 2.20. Respuesta aproximada de corriente en lazo abierto. 

Las respuestas de las gráficas de corriente expuestas en la Figura 2.20 siguen las mismas 

trayectorias, con este resultado el método de Vitecková utilizado es idóneo.  

Para hallar los valores 𝐾𝑝 𝑦 𝐾𝑖,  Ziegler y Nichols sugieren un conjunto de fórmulas llamada 

sintonización por 1 cuatro de década de radio para establecer valores de 𝐾𝑝 𝑦 𝑇𝑖 [27]. 
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𝑘 =
Δ𝑦

Δ𝑢
=

𝑂𝑢𝑡 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟

𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
= 1 

𝐾𝑝 =
0.9(𝜏)

𝑘(𝑡𝑜)
= 4 

𝑇𝑖 = 3.33 ∗ 𝑡𝑜 = 3.33(0.000639) = 0.00212 

𝐾𝑖 =
𝐾𝑝

𝑇𝑖
= 1886.79 

De las ecuaciones (2.112) y (2.113) se obtiene valores comerciales de resistencias para  

𝑅1 𝑦 𝑅2  y el valor comercial de capacitancia 𝐶𝑠   para obtener las constantes aproximadas 

de 𝐾𝑝 𝑦  𝐾𝑖. 

𝐾𝑝 = (
𝑅1

𝑅2
) =

47 𝐾Ω

12 𝐾Ω
= 3.916 

𝐾𝑖 = (
1

𝑅2𝐶𝑠
) =

1

12 𝐾Ω ∗ 0.047 𝑢𝐹
= 1773 

Entonces, los valores de las resistencias son 𝑅1 = 47 𝐾Ω  𝑦  𝑅2 =  12 𝐾Ω  y el valor del 

capacitor es  𝐶𝑠 = 0.047 𝑢𝐹. 

2.6 SIMULACIÓN DEL CONVERTIDOR   

En la Figura 2.21 se indica el esquema del convertidor Forward de 3 devanados del modelo 

real, simulado en el Simulink de Matlab, para lo cual, se toma todos los parámetros cálculos 

que tiene el diseño el convertidor. 

 

Figura 2.21. Esquema del convertidor Forward de 3 devanados modelo real.  

En la Figura 2.22 se indica el modelo matemático del convertidor Forward de 3 devanados. 
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Figura 2.22. Modelo matemático del convertidor Forward de 3 devanados. 

Validación del modelo matemático y el modelo real  

En la validación del modelo matemático y real se lo realiza en la corriente de entrada del 

convertidor, por tanto, se obtiene como resultado la Figura 2.23, donde la curva de color 

azul es la corriente de entrada 𝐼𝑖 = 2.7 𝐴 del modelo matemático, mientras que, en la figura 

de color rojo es la corriente de entrada del modelo real. En el modelo real no tiene la 

capacitancia de entrada, por lo que, su corriente es igual a la forma de onda de la corriente 

del devanado primario, dando como resultado que el valor de la corriente media de entrada 

del modelo real sea parecido al valor de la corriente de entrada del modelo matemático.  

 

Figura 2.23. Forma de onda de la corriente de entrada en Matlab del modelo matemático 

y el modelo real. 

Las formas de onda del convertidor del modelo real se comparan con las formas de onda 

del prototipo en el capítulo 3. 

3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES 

3.1 RESULTADOS 

3.1.1 PROTOTIPO 

En la Figura 3.1 se muestra las fotografías del prototipo final del convertidor DC-DC aislado 

Forward de tres devanados, el cual se ubica dentro de una caja y en la parte posterior de 
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la caja tiene los terminales de conexión para el voltaje de entrada y salida, asimismo, tiene 

el potenciómetro que da el valor de la referencia de la corriente.  

La placa PCB se encuentra en el ANEXO IX y el esquema del circuito completo se 

encuentra en el ANEXO X. 

 

 

Figura 3.1. Prototipo del convertidor DC-DC aislado Forward de tres devanados. 

3.1.2 RESULTADO RED SNUBBER RCD 

Se toma la forma de onda del voltaje Drain-Source (𝑉𝑑𝑠) del MOSFET con y sin red snubber 

como se muestra en la Figura 3.2. En la Figura 3.2 (a) se indica el voltaje pico (𝑉𝑑𝑠 = 180 𝑉)  

y en la Figura 3.2 (b) se indica el voltaje pico (𝑉𝑑𝑠 = 144 𝑉), dando como resultado que la 

red snubber implementada RCD reduce el pico de voltaje. 

  

                                             (a)                                                                                 (b) 

Figura 3.2. Formas de ondas de voltaje (Vds): a) sin red snubber; b) con red snubber. 
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3.1.3 FORMAS DE ONDA 

Forma de onda en la entrada de la corriente  

Se obtiene las respuestas de la corriente de entrada, por lo que en la Figura 3.3 (a) el 

cursor 1 es la respuesta de la corriente de entrada tomada del sensor y su señal es filtrada, 

y el cursor 2 es la respuesta con la pinza de corriente de entrada; el valor de la corriente 

es 2 Amperios. La Figura 3.3 (b) muestra la señal ampliada de corriente con su rizado.   

 

                                             (a)                                                                                 (b) 

Figura 3.3. Respuestas de la corriente de entrada: (a) cursor 1 respuesta del sensor y 

cursor 2 respuesta con la pinza amperimétrica; (b) señal ampliada de corriente. 

En Matlab/simulink se toma la forma de onda de la repuesta de la corriente en la entrada 

en lazo cerrado obteniendo la Figura 3.4. 

 

Figura 3.4. Respuesta de la señal de corriente de entrada en Matlab/simulink.  

Analizando las formas de onda de las Figuras 3.3 y 3.4 son parecidas, pero no iguales, 

esto se debe a que en la parte armada del convertidor DC-DC aislado Forward se toma en 

consideración todos los factores externos como: señales de ruido, características de 

respuesta de los sensores, los aparatos de medición como la pinza amperimétrica o puntas 

de prueba y los dispositivos electrónicos que conforman el convertidor.   
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Forma de onda de la corriente a la salida del convertidor  

La forma de onda de la corriente a la salida convertido DC-DC forward se indica en la Figura 

3.5, el cual mide una corriente de 2.05 A amperios.  

 

Figura 3.5. Forma de onda de la corriente en la salida del convertidor.  

La forma de onda de la corriente a la salida convertido DC-DC forward simulado se indica 

en la Figura 3.6, el cual mide una corriente de 2.2 Amperios.  

 

Figura 3.6. Simulación de la forma de onda de la corriente en la salida del convertidor.  

Al comprara los valores de corriente de salida tomado del prototipo y del simulador existe 

una diferencia de 0.15 Amperios, esto se debe a que en el prototipo se toma en cuenta 

todas las variables externas que existen, como el ruido electromagnético, capacitancias y 

inductancias parasitas. 

Formas de onda del voltaje Vds y voltaje del devanado primario Vp  

Se obtiene la forma de onda de voltaje 𝑉𝑑𝑠 𝑦 𝑉𝑝, por lo que, la Figura 3.7 (a) representa la 

forma de onda de voltaje Drain-Source (𝑉𝑑𝑠 ), y la Figura 3.7 (b) se obtiene el valor del 

voltaje en del devanado primario. Las dos formas de onda tienen una relación de trabajo 

del 50%. 
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                                (a)                                                                  (b) 

Figura 3.7. Forma de onda de voltaje; (a) Voltaje Vds; (b)Voltaje Vp. 

En Matlab/simulink se obtiene la forma de onda de voltaje (𝑉𝑑𝑠 𝑦 𝑉𝑝), por consiguiente, la 

Figura 3.8 (a) representa la forma de onda de voltaje y su valor pico es 𝑉𝑑𝑠 = 102 𝑉 y la 

Figura 3.8 (b) representa el voltaje en del devano primario y su valor pico es 𝑉𝑝 = 102 𝑉. 

Las dos formas de onda tienen una relación de trabajo del 50%. 

(a)                                                                  (b) 

Figura 3.8. Forma de onda de voltaje en Matlab Simulink: (a) Voltaje Vds; (b)Voltaje Vp. 

Como resultado, en las Figuras 3.7y 3.8 las formas de ondas y sus valores picos de voltaje 

son similares, con la diferencia que al medir la forma de onda de voltaje (𝑉𝑑𝑠 𝑦 𝑉𝑝) con el 

osciloscopio aparece el efecto oscilatorio en el momento de la conmutación. 

Seguimiento del punto de referencia de corriente 

Se toma las formas de onda de la referencia de corriente en el sensor y la referencia dada 

por el potenciómetro para diferentes valores de corriente, obteniendo las gráficas de la 

Figura 3.9. Como resultado, se obtiene que la señal del sensor sigue la trayectoria de la 

referencia. 
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Figura 3.9. Seguimiento del punto de referencia de corriente. 

Cabe mencionar que, para verificar el correcto funcionamiento del controlador de corriente, 

en la fuente DC se establece un valor de voltaje de 18 Voltios, y se varia en ±2 voltios, 

logrando que la corriente se mantenga en el valor seteado.  

En Matlab/simulink con el modelo real del convertidor se establece valores diferentes de 

corriente de entrada 𝐼𝑖 y se verifica el seguimiento de la trayectoria de referencia como se 

encuentra en la Figura 3.10. 

 

Figura 3.10. Seguimiento del punto de referencia de corriente en Matlab/simulink  

3.1.4 EFICIENCIAS  

Para la medición de la eficiencia del convertidor se mide los valores de la corriente y voltaje 

en la entrada y en la salida del convertidor, y se obtiene las potencias de salida y de entrada 

como se indica en la tabla 3.1. Además, con la ecuación 3.1 se calcula las eficiencias.   

𝑛(%) =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
(100%) 

 

 

(3.1) 
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Tabla 3.1. Eficiencia del convertidor  

Vin(V) Iin(A) Pin(W) Vout(V) Iout(A) Pout(W) n(%) 

18.02 0.5 9.01 12.47 0.56 6.9832 77.5 

18.01 0.75 13.5075 12.59 0.86 10.8274 80.15 

18.01 1 18.01 12.85 1.21 15.5485 86.33 

18.01 1.25 22.5125 12.95 1.44 18.648 82.83 

17.95 1.5 26.925 13.11 1.72 22.5492 83.74 

17.95 1.75 31.4125 13.23 1.99 26.3277 83.81 

17.91 2 35.82 13.41 2.27 30.4407 84.98 

17.91 2.25 40.2975 13.52 2.47 33.3944 82.86 

17.91 2.5 44.775 13.64 2.71 36.9644 82.55 

17.9 2.75 49.225 13.76 2.91 40.0416 81.34 

17.9 3 53.7 13.91 3.18 44.2338 82.37 

 

Para encontrar el valor medio del rendimiento se realiza la sumatoria de las eficiencias 

dividido para el numero de pruebas realizadas.  

𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜(𝑛%) =
908.46

11
= 82.58 % 

Para conocer como varia la curva del rendimiento con respecto a la potencia del convertidor 

se obtiene la Figura 3.12.  

 

Figura 3.12.  Curva del Rendimiento(n%) vs Potencia (Pin) 

Cabe resaltar que las pérdidas del convertidor Forward son la derivación de: pérdidas en 

el transformador; en el MOSFET como perdidas dinámicas y estáticas; en el circuito de 

control TL494 y en el consumo de los diferentes dispositivos electrónicos. La eficiencia 
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media es de 82,58%, por tanto, se encuentra en el rango teórico de eficiencias conforme a 

la literatura de la referencia [8]. 

3.2 CONCLUSIONES  

 La eficiencia del convertidor DC-DC Forward de tres devanados se encuentra 

alrededor del 82.5%, por tanto, el convertidor funciona como la literatura de la 

referencia [8] ha descrito sobre el rendimiento del convertidor. Además, la eficiencia 

es menor cuando se tiene menos de 9 Vatios, esto es debido a que en bajas 

potencias el convertidor se localiza en conducción discontinua y la corriente que 

usa es baja, por lo que, la mayor cantidad de corriente son consumidos en los 

dispositivos como el sensor, el integrado TL494 y la electrónica necesaria para 

funcionar el convertidor. 

 EL controlador digital TL494 es apropiado para realizar la obtención de señales 

PWM, y realizar un controlador de corriente con el amplificador de error que se 

encuentra en el interior del encapsulado. Asimismo, el TL494 es muy práctico con 

su tamaño, sencillez y consumo de energía. Siendo una buena opción para 

sistemas de baja potencia. 

 En el diseño del controlador de corriente tipo PI, se usó el método de Vitecková, el 

cual al momento de realizar el aproximamiento de su modelo de segundo orden se 

aproximó a la curva de reacción de la corriente.  

 Al realizar las comparaciones de las formas de ondas del simulador Matlab/ 

simulink, y las formas de onda tomadas del prototipo son similares, pero no iguales, 

debido a que en el prototipo se toma en cuenta todas las variables externas que 

existen, como el ruido electromagnético, capacitancias e inductancias parasitas. 

 En un principio se observó picos grandes de voltaje en la conmutación del 

MOSFET, por lo tanto, fue necesario implementar una red snubber RCD para 

disminuir estos picos de voltajes que pueden causar daños. Incorporando la red 

snubber se obtuvieron mejores resultados como se observó en el capítulo de 

resultados. 

 Tener un circuito probador de inductancia es de gran ayuda cuando se tiene núcleos 

de transformadores o toroides reciclados y se desconozcan sus valores de 

inductancia, por tanto, se logró encontrar la inductancia de magnetización del 

núcleo del transformador, y la inductancia del inductor de salida. 
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3.3 RECOMENDACIONES 

 Construir el transformador de la manera más apropiada es importante para tener 

mayor rendimiento en el convertidor. Por tanto, tratar de colocar los devanados del 

transformador de forma simétrica y alineada para que se tenga menores perdidas 

en el transformador y disminuya inductancias de fuga debido a los espacios vacíos 

que quedan en el bobinado del transformador. Igualmente, Colocar en paralelo el 

número determinado de cables de cobre calculado ayuda a que no se produzca el 

efecto skin en los cables de cobre. 

 Si se desea obtener mejores rendimientos del convertidor se puede realizar 

diferentes topologías basadas en el convertidor aislado Forward de tres devanados   

como los expuestos en el marco teórico. 

 En este prototipo se obtuvo el controlador de corriente y para la obtención de un 

seguidor de punto de máxima potencia (MPPT), se deberá realizar el control de 

voltaje y hacer las pruebas con un panel solar. Además, se tiene la ventaja que para 

realizar el controlador de voltaje se lo puede obtener con el mismo integrado TL494 

el cual tiene otro amplificador de error.  

 Se puede usar elementos de fuentes recicladas de computadoras ya que muchos 

de ellos son de buena calidad, por ejemplo, los diodos rápidos, el transformador, 

MOSFET o transistor, y el núcleo toroidal del inductor. 

 Al realizar los diseños del transformador y de los elementos que pertenecen al 

convertidor Forward tomar factores de seguridad con lo cual se tiene un 

sobredimensionamiento de los elementos, ya que en el prototipo armado existen 

valores de picos de voltaje o corriente y que superan los valores nominales. 
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5 ANEXOS 

ANEXO I. Hoja de datos: Panel Solar.  
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ANEXO II. Hoja de datos: Núcleo del transformador.  
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ANEXO III. Hoja de datos: Alambres AWG.  
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ANEXO IV. Hoja de datos: MOSFET IRFB227PbF.  
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ANEXO V. Hoja de datos: DIODO HER208.  
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ANEXO VI. Hoja de datos: DIODO STPR1620CT.  
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ANEXO VII. Hoja de datos: Integrado TL494.  
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ANEXO VIII. Hoja de datos: Sensor de corriente ACS712.  
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ANEXO IX. Placa PCB  

 

 

 

 

 

 

 

 



72 
 

ANEXO X. Esquema del circuito  
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