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Resumen

En este trabajo se presenta un método para el disefio de transformadores de alta frecuencia usados en el
area de electrénica de potencia, especificamente en sistemas conmutados como convertidores de voltaje
y fuentes conmutadas. El método considera transformadores con nulcleo toroidal de materiales
magnéticos como ferritas y aleaciones de tierras raras. El procedimiento que se expone en este trabajo
surge de la necesidad de fabricar estos dispositivos debido a que los fabricantes nacionales estan
orientados al desarrollo de transformadores de baja frecuencia, usualmente de 60Hz y los proveedores
de productos de importacién que pueden facilitar estos elementos tienen una gama limitada que no
cubren las expectativas cuando se desarrolla un prototipo a la medida.
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Nomenclatura

Simbolo Significado

n Factor de transformacion

Np Numero de vueltas del devanado primario
Ns Numero de vueltas del devanado secundario
n Eficiencia

F Frecuencia de conmutacion

VeEmin Voltaje de entrada minimo

Vs Voltaje de salida

Ps Potencia de salida

Ae Area efectiva de la seccion transversal del nucleo
Ve Volumen efectivo del nucleo

Ay Area efectiva de la ventana

PA Producto de areas

CL Pérdidas del nucleo por unidad de volumen(Core Loss)
Bk Densidad de flujo magnético

Py Pérdidas del nucleo

ID Diametro interno del nucleo

OD Diametro externo del ntcleo

HT Espesor del nucleo

Ve Voltaje de encendido del diodo

D Ciclo de trabajo

Von Voltaje de encendido del transistor

Tap Derivacion central




Introduccion

En el desarrollo de sistemas conmutados en electronica de potencia, la fabricacion, el disefio y el uso de
componentes magnéticos como los inductores y transformadores es esencial. El empleo de estos
elementos se ve reflejado en convertidores electrénicos de voltaje como son los inversores de voltaje,
fuentes conmutadas, convertidores de DC a DC, balastros electrénicos, amplificadores de audio, etc. De
estos componentes magnéticos, el transformador en particular desempefa funciones de aislamiento
galvanico y la transformaciéon de energia de manera eficiente. Estas caracteristicas se explotan
ampliamente en la mayoria de los aparatos que se deben conectar a la red eléctrica doméstica. En sus
inicios los transformadores se disefiaban para frecuencias reducidas (50Hz y 60Hz) y se empleaban
generalmente para la fabricacion de fuentes de alimentacion que usualmente manejaban bajas potencias
(menores de 50 Watts). Estos transformadores de baja frecuencia se fabrican a partir de nicleos de tipo
laminar que ofrecen caracteristicas de densidad de flujo magnético limitadas. Por otro lado, las
dimensiones de un transformador depende de varios factores, la potencia que puede manejar, la
frecuencia de operacion, la densidad de flujo de su nudcleo, las pérdidas que limitan su eficiencia, etc. Las
dimensiones de un transformador se pueden reducir incrementando la frecuencia, esto incrementa las
perdidas si se desea mantener la misma densidad de flujo en el nicleo, por lo que la solucién inmediata
seria incrementar este Ultimo pardmetro; sin embargo, esta accion puede llegar a saturar el nucleo,
terminando por destruir el transformador. A diferencia de los ndcleos laminados clasicos, los nucleo de
ferrita y de tierras raras ofrecen mayores condiciones de operacion para la densidad de flujo magnético,
con lo que es posible obtener transformadores pequefios que puedan manejar potencias considerables
siempre y cuando estos elementos magnéticos trabajen a frecuencias del orden de kHz, razén por la que
se denominan transformadores de alta frecuencia. Por ejemplo, la fuente conmutada de una computadora
de escritorio opera a una frecuencia mayor de 30kHz, su transformador con ndcleo de ferrita es menor a
un cubo de 5 cm por lado con peso de 200 g y llega a manejar potencias superiores a 200 Watts; un
transformador de nucleo laminado operando a un frecuencia de 60 Hz y manejando la misma potencia,
presenta una dimensién de 15 cm por lado con peso superior a 5 kg.

Definicion del problema

Existen varios métodos para el disefio de transformadores (Colonel, 1988), (Erickson y Maksimovic,
2004), (Billings y Morey, 2011) y (Brown, 2007) sin embargo el proceso que describen llegan a ser
engorrosos y confusos. No hay un procedimiento estandar sobre esto. Los fabricantes de nucleos
magnéticos ofrecen algunos métodos sencillos (Magnetics, 2013) basados en las tablas de sus
productos. Se puede extrapolar estos resultados pero no siempre es efectivo. Los métodos hallados en la
bibliografia (Colonel,1988), (Brown, 2001), muestran errores y omisiones cuando se ponen en practica, lo
que no deja claro si el problema es el método mismo, si existen errores técnicos o si hay una mala
interpretacion de los autores que ofrecen la informacién. Con el presente trabajo se pretende desarrollar
una metodologia propia con base en la informacion encontrada que nos permita disefiar nuestros propios
transformadores.

Entorno actual

Existen algunos valores comerciales para transformadores de ndcleo laminados; sin embargo, cuando es
necesaria alguna relacién particular de transformacion, existen en el mercado nacional casas que se
dedican a la fabricacion de estos. En el caso de transformadores de alta frecuencia, también existen
algunos modelos comerciales, pero lo usual es mandar a fabricar estos elementos. El problema reside en
que las casas dedicadas a la venta o fabricacién no son nacionales y en su caso generalmente piden un



volumen minimo de fabricacion. Por esta razdn se enfrenta el problema de cémo disefar y fabricar estos
elementos magnéticos.

Descripcion del problema

Como antes se menciono, los métodos investigados nos han parecido confusos, sin embargo se ha
observado que estos mantienen ciertas similitudes, lo cual es de esperarse debido a que todos tienen su
fundamento en la teoria electromagnética. Es importante resaltar que estos métodos tienden a
complementarse, aunque no todos manejan las mismas convenciones. También es interesante
mencionar que el disefio del transformador depende de la topologia y la conexién en donde va a ser
usado. Ejemplos de estas topologias son push-pull, flyback, forward, full bridge y half bridge entre otros.
Estas configuraciones se pueden consultar en las referencias (Mohan et al, 2002), (Rashid, 2008) y
(Kassakian et al, 1992). Por otro lado, los fabricantes de nucleos ofrecen una amplia informacion de sus
productos, aunque no siempre conservan un estandar. Nuestro problema se centra en encontrar una
metodologia ad hoc para las necesidades del laboratorio, basada en la informaciéon que ofrecen los
fabricantes de nucleos, o en su defecto brindar los procedimientos adecuados para extraer de esta
informacion los parametros necesarios en el disefo.

Relevancia y limitaciones

La motivacién en el presente trabajo es desarrollar una metodologia propia de disefio que nos permita
mejorar el desempefo de las fuentes de alimentacién de los prototipos generados en el laboratorio de
electronica, incrementando asi sus expectativas de dimensién, peso y eficiencia.

Nuestro desarrollo estd orientado a nicleos de ferritas y materiales de tierras raras. Es importante
resaltar que a partir de la informacién recabada, el disefio de transformadores en lo general es un
problema que se asienta en las caracteristicas geométricas del nicleo. En este informe se presentan los
resultados para nicleos toroidales, sin embargo es posible extrapolar la metodologia a otras geometrias.

En este trabajo no se trata la teoria electromagnética en la que se basa el funcionamiento del
transformador, pero se recomienda las referencias (Erickson 2004), (Mohan et al, 2002) y (Kassakian et
al, 1992) para su estudio desde un punto de vista de electrénica de potencia.

Objetivo y resultados esperados

e Elaborar un método para la fabricacion de transformadores de alta frecuencia para su aplicacién en el
desarrollo de sistemas conmutados.

e El método estara orientado para la construccion de transformadores de nucleo toroidal, sin embargo
se espera que permita su extrapolacion para otras geometrias de nucleos.

e Este trabajo no contempla los problemas debidos al efecto piel, ni el problema de proximidad en la
distribucion de los devanados debido a la fabricacion.

Organizacion del informe

En el capitulo uno se describe el método para el disefio de transformadores. Se establecen cudles son
las especificaciones eléctricas del transformador y las especificaciones geométricas y magnéticas del
ndcleo. Se dan los pasos a seguir para determinar el nimero de vueltas de los devanados primario y
secundario, asi como el calibre requerido para su fabricacién. En el capitulo dos se presentan dos
ejemplos aplicando el método, el primero considera un configuracién push-pull como elevador y el



segundo una configuracion push-pull como reductor. En el capitulo tres se presenta los resultados
experimentales de la implementacién de los dos transformadores.

1. Método de diseno

Un transformador es un dispositivo eléctrico que permite convertir una sefial eléctrica de voltaje o
corriente en otra similar pero de amplitud diferente. Esta transformacion en muchas aplicaciones se
considera lineal y es muy eficiente llegando a ser superior al 90%. Este proceso ademas tiene la
caracteristica de aislar en principio ambas sefnales; es por esto que una de sus aplicaciones inmediata es
el desarrollo de las fuentes de polarizacién que se conectan a la red de electrificacién doméstica y
energizan una infinidad de dispositivos eléctricos y electrénicos. Existe una relacién inversa de su
volumen y peso con su frecuencia de operacion. El intervalo de la frecuencia de operacion a su vez
depende ademas del tipo de nulcleo magnético con que se fabrican. El transformado se basa en el
principio de induccién (Erickson y Maksimovic, 2004) que se lleva a cabo entre dos bobinas enrolladas en
un nldcleo magnético. En la figura 1 se muestra el esquema basico de un transformador.
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Figura 1. Diagrama basico de un transformador

La bobina en donde se aplica la sefial de entrada se denomina devanado primario y tiene un nimero de
vueltas Np. La bobina de la sefial de salida se nombra devanado secundario y su nimero de vueltas se
identifica como Ns. El pardametro que relaciona la conversién se denomina factor de transformacion ny a
groso modo corresponde con el cociente del nimero de vueltas de las bobinas. El objetivo del disefio de
un transformador es determinar el nimero de vueltas en los devanados primario y secundario, que
permitan convertir la amplitud del voltaje de entrada en otra en la salida. Para un factor de transformacién
en particular, es claro que existe una combinacién infinita de valores para Nr y Ns; sin embargo, el
nimero de vueltas en cada devanado depende de diversas caracteristicas que deben cumplir el
transformador como la eficiencia, la potencia, la frecuencia de operacion, etc. Esto queda en funcién de
las propiedades geométricas y magnéticas de los nlcleos que se utilizan para la fabricacion de
transformadores. Estas propiedades las ofrecen los fabricantes en sus catalogos. También es necesario
determinar el calibre adecuado de los cables, dependiendo de la corriente que en principio debera de
manejar el dispositivo. El disefio y construccion de transformadores es un area de trabajo muy extensa y
depende del tipo de aplicacion que se da a estos dispositivos, asi como las condiciones de operacion. No
hay un método estandarizado y algunos de ellos requieren informacién con la que no se cuenta; sin
embargo, en todos ellos se dan algunas similitudes. En este trabajo se resume un método con base en la
informacién recabada que nos permita disefiar nuestros propios transformadores. Para aplicar el método
es necesario contar con las especificaciones que se desean del transformador y las especificaciones del
nucleo que se va a emplear. Las especificaciones del transformador son las caracteristicas que se desea



muestre este elemento magnético, es decir el disefiador propone estas variables. Las especificaciones se
toman del manual del nucleo elegido. A continuacién se da la descripcién del método de diseno.

1.1. Especificaciones del transformador

Se debe establecer cual es voltaje de entrada minimo Vg, que se aplicara al transformador del lado del
primario. Esta consideracién es necesaria para ofrecer un margen adecuado de operacion cuando
existen fluctuaciones, como por ejemplo en la linea de energia domesticas; de forma que cuando el
transformador esta en operacidn, las fluctuaciones que se observan en el voltaje Vs del lado del
secundario se mantengan dentro de intervalo adecuado de operacion.

Otro parametro que se debe tomar en cuenta es la potencia de salida Ps que puede liberar el
transformador sobre la carga. El término de carga se refiere a cualquier elemento que demanda energia
de una fuente. Por otro lado no es necesario establecer una potencia de entrada; en su lugar se fija la
eficiencia n que se espera del transformador. Finalmente, se debe establecer la frecuencia de
conmutacién F. a la que va a trabajar el transformador; sin embargo este parametro, como mas adelante
se vera, esta relacionado con las pérdidas del ndcleo. En resumen las especificaciones necesarias de
disefio para el transformador son las siguientes:

e Venin = Voltaje de entrada minimo [V]
e Vs =voltaje de salida en [V]

e Ps=Potencia de salida en [W]

e = Eficiencia

e f.=Frecuencia de conmutacion [Hz]

1.2. Especificaciones geométricas del nucleo

En la figura 2 se muestra el esquema de la geometria de un nucleo toroidal. Las especificaciones
geométricas del nucleo involucran su diametro interno /D, su diametro externo OD, y su espesor HT. A
partir de esta informacién se puede derivar el parametro A, que corresponde con el area efectiva de la
seccion transversal.

Figura 2. Nulcleo toroidal y sus especificaciones geométricas.

El area del diametro interno del nicleo se denomina area de ventana (Ay); esta variable es importante
porque en su momento limita, dependiendo del calibre del cable usado, el nimero de vueltas de los
devanados primario y secundario. El parametro L, denomina la longitud promedio de la ruta que sigue el
flujo magnético, este valor multiplicando por el area A, da como resultado el volumen efectivo del nicleo



V.. El producto del area de ventana por el area de seccion transversal se denomina producto de area PA.
Esta informacion generalmente la proporcionan los fabricantes de ndcleos, sin embargo si es necesario,
las ecuaciones 1 a 5 indican las expresiones para el célculo de estos parametros.

0D — ID
L, = n(—o[)) N
II’IE
A = HT(OD — ID) @
2
V, = LA, 3
ID\?
A, =7 (7) )
PA=A,A, (5)

Resumiendo, los pardmetros de la geometria del nicleo que se requieren para el método son los
siguientes:

A. = Area efectiva de la seccién transversal [cm2]

V, = Volumen efectivo del niicleo [cm?]

A, = Area efectiva de la ventana [sz]

PA = Producto de areas [cm?]

Le = Longitud promedio de la ruta que sigue el flujo magnético

1.3. Pérdidas en el ntcleo

Ademés de la geometria, es necesario conocer la densidad de flujo magnético B, que debe manejar el
nucleo. Este valor dependera de las pérdidas Py que debe soportar este elemento. A su vez la densidad
de flujo magnético y las pérdidas dependen de la frecuencia de conmutacién. Los fabricantes
proporcionan esta informacion en una grafica denominada CorelLoss vs By, en donde se muestran una
gama de curvas a diferentes frecuencias. En la figura 3, extraida del manual de MICROMETALS
(Micrometals, 2015), se presenta un ejemplo de esta grafica.
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Figura 3. Grafica de pérdidas del nucleo contra densidad de flujo a diferentes frecuencias.



Como se observa las pérdidas CL (CoreLoss) estan expresadas en mW/cm® y la densidad de flujo en
Gauss, aunque también es usual expresar esta ultima en Teslas. Para el disefio se busca que las
pérdidas sean lo menor posible.

Para determinar las pérdidas finales del transformador debidas al nicleo es necesario ademéas conocer
su volumen. Esto se explicara més adelante cuando se presenten las pruebas de disefio. Con base en lo
anterior se requiere la siguiente informacion.

e Py =Perdidas en el nlcleo [mW/cm3]
e B, = Densidad de flujo magnético de pico en [Gauss]

1.4. Calculo del niumero de vueltas de los embobinados

La relacion de transformacion indica el cociente entre el nimero de vueltas del devanado primario vy el
devanado secundario. Esto se expresa segun la ecuacién 6

Tl—NS

(6)

Para esta ecuacion se considera lo siguiente:

e n=Relacién de transformacion
* Np=Nuumero de vueltas del devanado primario
e Ng=Numero de vueltas del devanado secundario

La relacion de transformacion también se puede establecer, segun la ecuacién 7.1 a partir de los voltajes
de entrada y de salida del transformador. En este caso los voltajes Ve y Vs corresponden con los valores
pico del primario y secundario de este dispositivo.

VEmin

n=0.95- (7.1)

N

Sin embargo, cuando este dispositivo se emplea en circuitos conmutados de conversion de voltaje, es
necesario considerar ademas parametros como el ciclo de trabajo y voltaje de polarizacién de algunos
dispositivos electrénicos como diodos y transistores. En el caso de los diodos, esta caida corresponde
con voltaje de encendido del diodo. Para los transistores es usual considerar, si es un transistor de
juntura bipolar, el voltaje colector-emisor de saturacién. La ecuaciéon 7.2 describe como se calcula la
relacion de transformacion cuando se consideran estos parametros.

_ 0-95(VEmin - Von)D
Vs + Vg

n (7.2)

En esta ecuacion, ademas de las variables que ya se han mencionado, se tiene:

e V,,= Voltaje de operacion del transistor[V]
e D= Ciclo de trabajo
e V= Voltaje de encendido del diodo [V]

Con base en la relacion de transformacién expresada por las ecuaciones 6 y 7 se puede determinar el
ndimero de vueltas de alguno de los devanados, siempre y cuando se conozca el valor del otro. El
ndmero de vueltas del primario se puede calcular a partir de la expresion (8) que se presenta a
continuacion
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_ VEmin(lo ) (8)
P A BpAF,
Con este valor y la relacién de transformacién, se puede despejar de la ecuacién 6 el nimero de vueltas
del secundario segun se indica en la ecuacién 9.

Ny =— ©

En este punto del método se tiene la informacion del nimero de vueltas de cada lado del transformador.
Es interesante comentar que la relacion de vueltas como tal no es suficiente para determinar estos
valores, ya que existe una combinacidn infinita de valores que cumplen con éste; sin embargo existe sélo
una combinacién que hace valida las especificaciones de disefio planteadas inicialmente junto con las
caracteristicas del nucleo. El siguiente paso es la eleccién de los calibres de alambre que se debe usar
para la fabricacién del transformador.

1.5. Calculo del calibre del alambre

Para el calibre del alambre es necesario calcular primero la corriente maxima que puede manejar el
primario y el secundario. En el caso de primario la corriente se calcula aplicando la siguiente ecuacién:

Emax
I _ Pemax_ 10
Pmax VE i kf ( )

En donde:

®  Ipmax = Corriente maxima en el primario [A]
®  Pr,a. = Potencia maxima de entrada [W]
e k= Constante de configuracion

La potencia Peqax S€ calcula a través de la eficiencia y la potencia maxima de salida Psp, cOmo se indica
en la ecuacion 11.

_ PSmax

PEmax - T (11)

La configuracion en donde se emplea el transformador establece el valor de la constante k. En la tabla 1
se muestra este valor para tres configuraciones tipicas. En esta tabla, en la seccién de devanado, la S
indica devanado sencillo y TC indica devanado con derivacién central.

Configuracién del Convertidor Devanado ke
Directo S/S 0.71
Puente y M. puente S/TC 1.0
Push-Pull TC/TC 1.41

Tabla1. Factor k; para diferentes configuraciones de convertidor

10



Para el célculo de la corriente maxima del secundario /s S€ usa la ecuacion 12

P Smax
I = 12
Smax V5 \/7 ( )

También es necesario determinar la densidad de corriente J,,.x que puede manejar el nacleo. Este factor
indica la cantidad de corriente que fluye por unidad de area, en nuestro caso sus unidades son Amperes
por cm®. Para nuestro procedimiento la densidad de corriente se obtiene a partir de la siguiente
ecuacion:

Jmax = 450(PA)_0'125 (13)

A partir de las ecuaciones 14 y 15 se puede calcular el area Acp y Acsen cm? del alambre requerido para
los devanados primario y secundario respectivamente.

I
Agp = Pmax (14)
Jimax
_ ISmax
Acs = 15)
Jmax

Con el valor de estas areas se selecciona de una tabla AWG el calibre del cable, tomando en cuenta que
el valor elegido siempre debe tener un &rea igual o mayor al calculado. En la tabla 2 se indican diferentes
calibres AWG para alambre desnudo (CONDUMEX, 2011). En la tabla las areas transversales de alambre
desnudo vienen en unidades de mm?, in® y circular-mils.

1. CARACTERISTICAS DIMENSIONALES DE ALAMBRES DESNUDOS

Diametro del alambre Area de la Diametro del alambre Area de la
Calibre en mm seccion enin seccion Calibre
transversal transversal
AWG minimo nominal maximo mm?2 minimo nominal maximo circular in2 AWG
mils
4 5.138 5.189 5.225 21.15 0.2023 0.2043 0.2057 41735 0.03278 4
5 4.575 4.620 4.666 16.76 0.1801 0.1818 0.1832 33084 0.025398 5
6 4.074 4.115 4.155 13.30 0.1604 0.1620 0.1631 26246 0.02061 6
7 3.630 3.665 3.701 10.55 0.1429 0.1443 0.1453 20820 0.01635 7
8 3.231 3.264 3.297 8.367 0.1272 0.1285 0.1294 16513 0.01297 8
9 2.878 2.906 2.929 6.633 0.1133 0.1144 0.1153 13088 0.01028 9
10 2.563 2.588 2.609 5.260 0.1008 0.1018 0.1027 10381 0.00816 10
44 2.281 2.304 2.322 4.169 0.0898 0.0907 0.0914 8228 0.00646 11
12 2.032 2.052 2.069 3.307 0.0800 0.0808 0.0814 6527 0.00513 12
13 1.811 1.829 1.843 2.627 0.0713 0.0720 0.7260 5185 0.00407 13
14 1.613 1.628 1.643 2.082 0.0635 0.0641 0.0647 4108 0.00323 14
15 1.435 1.450 1.466 1.651 0.0565 0.0571 0.0577 3259 0.00256 15
16 1.278 1.280 1.303 1.307 0.0503 0.0508 0.0513 2579 0.00203 16
7/ 1.138 1.151 1.163 1.040 0.0448 0.0453 0.0458 2053 0.00161 17
18 1.013 1.024 1.034 0.8236 0.0399 0.0403 0.0407 1625 0.00128 18
19 0.902 0.912 0.922 0.6533 0.0355 0.0358 0.0363 1289 0.00101 19
20 0.805 0.813 0.820 0.5191 0.0317 0.0320 0.0323 1024 0.000804 20
21 0.716 0.724 0.732 0.4117 0.0282 0.0285 0.0288 812 0.000638 21
22 0.635 0.643 0.650 0.3247 0.0250 0.0253 0.0256 641 0.000503 22
23 0.569 0.574 0.579 0.2588 0.0224 0.0226 0.0228 511 0.000401 23
24 0.505 0.511 0.516 0.2051 0.0199 0.0201 0.0203 405 0.000317 24
25 0.450 0.455 0.460 0.1626 0.0177 0.0179 0.0181 321 0.000252 25
26 0.399 0.404 0.408 0.1282 0.0157 0.0159 0.0161 253 0.000188 26
27 0.358 0.361 0.363 0.1024 0.0141 0.0142 0.0143 202 0.000158 27
28 0.318 0.320 0.323 0.0804 0.0125 0.0126 0.0127 159 0.000125 28
29 0.284 0.287 0.290 0.0647 0.0112 0.0113 0.0114 128 0.000100 29
30 0.251 0.254 0.257 0.0507 0.0088 0.0100 0.0101 100 0.00007854 30
31 0.224 0.226 0.229 0.0401 0.0088 0.0088 0.0080 e 0.00006221 31

Tabla 2. Calibre AWG para alambre desnudo
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2. Ejemplos de disefio

En este capitulo se aplica el método en dos ejemplos de disefio. El primero es un transformador elevador
y el segundo es un reductor. En ambos ejemplos se considera una configuracion Push-Pull. En este tipo
de configuracién los devanados del transformador, tanto primario como secundario, tienen derivacion
central. A continuacion se presentan los dos ejemplos en donde se aplica el procedimiento de disefo.

2.1. Ejemplo 1

Disefar un transformador para una configuracién push-pull y frecuencia de conmutacion de 100kHz que
cumpla con las siguientes caracteristicas,

e Voltaje de entrada 12V.

e Potencia de salida maxima 50 W.
e Voltaje de salida de 50 V.

e Eficiencia mayor del 95%.

El disefio estd basado en nucleo toroidal del fabricante MICROMETALS con numero de parte MS-
184060-2 (Micrometals, 2015). La hoja de especificaciones del nucleo se incluye en el apéndice del
reporte. Las dimensiones del nucleo se presentan en la figura 4.

-

oD {(nom. - bare core) 46.74 mm 1.840in
max. - after coatin .63 mm - in
ft ing 47.63 1.875i
D {(nom. - bare core) 24.13 mm 0.950 in
{min. - after coating) 23.32 mm 0.918 in
Ht (nom. - bare core) 18.03 mm 0.710in
{max. - after coating) 18.92 mm 0.745 in
Mass (approximate) 120 grams

Figura 4. Dimensiones del nucleo MS-184060-2
De la hoja de especificaciones se extraer la siguiente informacién:

e L.= 10.743 cm®
e A,=1.99cm?

e Ve=214cm®

o A,=4.27 cm?

e PA=849cm*

Puede haber casos en donde no se cuente con las especificaciones geométricas del ndcleo o puede
ocurrir que estén incompletas, por lo que a modo de ilustracion aplicaremos las ecuaciones 1 a 5 para
verificar la informacion anterior:

12



w(OD —ID) 7w(4.674cm —2.413 cm)
= = 2.674cm
2413 cm

L, =10.74 cm

0D
In—
D

B HT(OD — ID) B (1.803 cm)(4.674 cm — 2.413 cm)

. 5 5 = 2.038 cm?

V, = L, A, = (10.74 cm)(2.038 cm?) = 219 cm3

ID\? 2.332 cm\? R
Aw = H(T) = T[(T> =427 cm

PA = A,A, = (4.27 cm?)(2.038 cm?) = 8.70 cm*

En los calculos anteriores, se observan ciertas diferencias con la informacion de la hoja de
especificaciones, debido a que los fabricantes consideran otros factores como el efecto de los bordes
redondeados, el recubrimiento de aislante, andlisis estadisticos, etc. Por ejemplo en el calculo de A, se
consideré el dato del didmetro interno después de aplicar el recubrimiento. Si bien para este ejemplo
usaremos la informacion del fabricante, es importante resaltar que las diferencias obtenidas al usar las
férmulas para determinar los pardmetros geométricos del transformador, no repercuten significativamente
en los resultados finales.

En la figura 5 se muestra una gréfica que describe el comportamiento de las pérdidas del nucleo en
funcién de la densidad de flujo. En la gréfica se incluyen curvas para diferentes frecuencias de operacion.
Las perdidas estan expresadas en unidades de mW/cm?® y la densidad de flujo en gauss. El nicleo que se
usa para este ejemplo, permite intervalos de operacién que van desde 60Hz hasta los 500kHz y la
densidad de flujo va de los 40 a 10000 gauss aproximadamente.

10,000 —— —— T = —
Core Loss vs. Bpk - Super-MSS™ Sendust 60p /’l - i
1 7
:E' | ===e500 kHz ,‘ 1/ ¥ // " "
—— 250 kH y 4BE
S 1,000 4 T2 A LA LA
% — 50 kHz ra —
- — — -25kHz 17T 1T Tt ,
g :—--lﬂkHz 1A /7 17 | Lt
- — — 5kHz o / » v 7.7 )2
g 100 ====1kHz i s V. A .1 ch 4
o = -eeeee 400 Hz G 7 T - 7
——— B0 Hz 7 /’ 7 r = gl
Y 7 L i
K Y K i/ Fl e 1’ i
’ 7 2l |4 ’ N /|
10 LA VL Pl O Al
10 100 1,000 10,000

B, - Peak AC Flux Density (gauss)

Figura 5. Grafica de pérdidas contra densidad de nucleo MS-184060-2
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En la gréfica se puede apreciar la curva de 100 kHz, la frecuencia de conmutacién que trabajara nuestro
nucleo y a partir de esta podemos tener una densidad de flujo asi como sus respectivas pérdidas. De
esta forma, las pérdidas por unidad de volumen se pueden expresar como:

De tal forma que estableciendo un valor particular para las pérdidas del nicleo y considerando su
volumen, se puede determinar el factor CL (CorelLoss), para que a partir de éste se pueda definir la
densidad de flujo requerida para nuestros célculos. Con base en lo anterior si la eficiencia debe ser
mayor del 95% vy la potencia de salida es 50 W, entonces las pérdidas totales del transformador deben
ser menores de 2.5 W. Si consideramos un valor de 0.5 W para Py, dando un margen amplio para cubrir
las especificaciones planteadas, las pérdidas por unidad de volumen CL son:

Py 05W mw
=23.36

(L=—=—7—
V, 214cm3 cm3

Redondeando esta cifra a 23 mW/cm®, de la grafica de la figura 5 se tiene aproximadamente una
densidad de flujo de B, de 175 Gauss cuando el transformador trabaja a una frecuencia de 100kHz.

A partir de este dato el nimero de vueltas del primario se puede calcular a partir de la ecuaciéon 8 como
se muestra a continuacion:

Vemin (10%) (12 V)(10%)
A By AF, "~ 4(1.99 cm?) (175 gauss) (100 kHz)

Np = ~ 9 vueltas

El devanado primario es con tap central, y el célculo que se realizé considerd sélo la mitad del devanado.
Es decir el numero total de vueltas para el primario del transformador debe ser de 18.

En este ejemplo los voltajes Ve y Vs corresponden con los esperados en el primario y secundario del
transformador, por esta razdn la relacién de transformacion se calcula a partir de la ecuacién 7.1

Ve 12V
Emin _ 0.95—— = 0.228

=0.95
n Vs 50V

Con base en el numero de vueltas del primario y de la relacién de transformacion, el nimero de vueltas
para el secundario se calcular segun la ecuacién 9 como se indica a continuacién:

9
N = =028 " 39 Vueltas

Al igual que el primario el secundario requiere de un tap central, por lo que el nUmero total de vueltas es
de 78.

El tipo de convertidor que se utilizara es push-pull. A partir de esto, de la tabla 1, la constante k; se elige
con un valor de 1.41. Siguiendo el procedimiento, es necesario calcular ahora la potencia de entrada
maxima Penax, a partir de la potencia de salida Psax ¥ 1a eficiencia esperada n. El calculo se lleva a cabo
aplicando la ecuacién 11.

Psax SOW

PEmax = n = W = 56632 W
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Con este valor, la constante K;y el voltaje de entrada minimo Vg, se calcula de la ecuacién 10, la
corriente maxima que debe manejar el embobinado primario:

Pemax 56.632 W

1 = = = 4386 A
P Ve ik (12 V)(1.41)

Para calcular la corriente del secundario /s,y S€ calcula con base en la potencia y voltaje de salida como
lo muestra la ecuacién 12:

o Pomax __SOW

=0.707 A

Conociendo el factor AP de producto de areas, la densidad de corriente se calcula a partir de la
ecuacién 13

A
Jmax = 450(AP) 1% = 450(8.4973 cm*) ™ 1? = 344.4 —;

Con los datos de densidad de corriente y las corrientes en los devanados, se calcula el area del alambre
requerido para los devanados del transformador. Esto se lleva a cabo aplicando las ecuaciones 14 y 15:

I 0.7074
Ags = 2% — — = 0.00205 cm?
]méx 3444$

Estos valores se buscan en la tabla 2 para determinar los calibres AWG que se requieren para la
construccion de los devanados del transformador. Generalmente se elige el calibre que se aproxime a los
valores calculados. El calibre que se aproxima al area Acp es el AWG #16, en tanto que para el area Acs
se considera el AWG #24.

A partir de los célculos anteriores, el transformador se debe fabricar considerando lo siguiente:

e Numero de vueltas primario con tap central: 18 Vueltas

e Numero de vueltas secundario con tap central : 78 vueltas

e Calibre Primario: 16 AWG

e (Calibre Secundario: 24 AWG
2.2. Ejemplo 2

Disefar un transformador para una configuracion de push-pull y frecuencia de conmutacién de 60kHz que
cumpla con las siguientes caracteristicas,

e Voltaje de entrada minimo 60 V.
e Voltaje de salida de 12 V.
e Potencia de salida maxima 50 W.
e Eficiencia mayor de 90%.

En este diseno se usara el nucleo 51-32-19 de material P8040 (TSC Ferrite International, 2000).
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Figura 6. Dimensiones del nucleo 51-32-19

En el anexo de este trabajo se incluye la hoja especificaciones de este nicleo de donde se extrae la
siguiente informacion:

e L= 1250cm?
e A= 1.78cm?
e Ve= 2227cm®
e A,= 7.92cm?
e PA= 14.10cm*

En la figura 7 se presenta la gréfica de las perdidas por unidad de volumen del ndcleo

Core Loss vs Flux Density @40 Celsius
ASTM Material Type P8040
"TSF- 8040"
1000 T —— T —
4 o 500KHz
%8“ /f /’ 250KHz
E
2 100 e 100KHz
3 /
E F 4 I’ - OO KHZ
s = Y/
.. / b | ./ e 25 KHZ
100 1000 10000
Flux Density (Gauss)

Figura 7. Grafica de pérdidas contra densidad de ndcleo 51-32-19 de material P8040 del fabricante TSC
Ferrite International
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Para una eficiencia mayor de 90% y con una potencia de salida es 50 W, las pérdidas totales del
transformador deben ser de 5W. Si consideramos un valor de 2 W para Py, las pérdidas por unidad de
volumen CL son:

L= W ggg ™
Ty, 2227cm? T em?

Que se redondea a 90 mW/cm?®. Considerando una frecuencia de 60kHz, a partir de la gréfica de la
figura7, el valor aproximado de B, es 1400 Gauss. Sin embargo a modo de prueba se elige un valor para
B, de 500 Gauss. En la grafica de la figura 7, las pérdidas no estan definidas para estas condiciones de
frecuencia y densidad de flujo; sin embargo se espera que sean menores a 10mW/cm?®. A partir de esto el
numero de vueltas para la mitad del devanado primario se calcula como:

 Vemin(10%) (60 V)(10°)

Np = = ~ 28 vuelt
P = T4A,B,F,  4(1.78 cm?)(500 gauss)(60 kHz) vuettas

Hay que recordar que el devanado primario debe tener una derivacién central, por esta razén el nimero
de vueltas total debe ser 56.

A continuacion se calcula la relacién de transformacién

Ve 60V
Emin — 0.95 —— = 4.75

=095
" Vs 12V

Con la relacion de transformacion, el nimero de vueltas para la mitad de secundario se calcula como:

Np 6
N, = T ~ 6 Vueltas

Dando un total de 12 vueltas para un devanado con derivacidon central. A partir de la potencia de salida y
la eficiencia, se calcula la potencia de entrada maxima:

Psmax SOW

PE‘max = n = W = 5556 W

Debido a que el transformador se debe disefiar para una configuracién push-pull la constante k; se
selecciona de 1.41. A partir de esto se calculan las corrientes en el primario y secundario:

Pemax 55.56 W

I = = =0.655 4
P Ve minky (12 V)(141)

 Pomax _ 50W

Ismax = VS\/E = (50 V)(\/E) =2.946 A

Se calcula la densidad de corriente a partir del producto de areas:

A
Jmax = 450(AP) ™17 = 450(14.094 cm*) 1% = 323.2 —

Con la densidad de corriente y la corriente en cada devanado se determina el area de cable desnudo:
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Ipmax 06554

Acp = = — = 0.002026 cm?
Jmax 32324
cm
I 2.946 A
Agg = S22% — — = 0.00911 cm?
Jmsx 3232
cm

Se buscan estos valores en la tabla 2 para determinar los calibres AWG que se requieren para la
construccion de los devanados del transformador. En este caso el area Acp corresponde con el AWG
#17, en tanto que para el area Acs se considera el AWG #24.

Por lo tanto se tienen los datos generales para el disefio del transformador:

e Numero de vueltas primario: 56 Vueltas
e Numero de vueltas secundario: 12 vueltas
e (Calibre Primario: 17 AWG
e (Calibre Secundario: 24 AWG

3. Resultados

El transformador del ejemplo1 se simulé en el programa PSIM. Este simulador es de la compaiia
Powersim Inc (Powersim, 2016) y esta orientado al disefio de electrénica de potencia. El diagrama se

presenta en la figura 8.
V_PRIM @ TRF1 @ V_SEC
e} o

o |30
0|30
vDC1 ]
() 12v MLE& M2
° 100 ° 100
100k 100k
T 1nF T nF

Figura 8. Diagrama esquematico usado en la simulacién del ejemplo 1

T

En el esquematico se muestra el nimero de vueltas en cada devanado del transformador TRF1. En la
simulacién se usaron transistores MOSFET como elementos de conmutacién. La fuente de entrada VDCH1
es de 12V y se consider6 una carga RL de 120Q. La frecuencia de las senales de conmutacién fue de
100kHz con ciclo de trabajo menor al 50%. La salida del transformador se rectificé a través de un puente
de diodos. Los puntos de prueba en la simulacién son:

e V_PRIM Voltaje de primario del transformador

e V_SEC Voltaje de secundario del transformador
e V_RECT Voltaje de salida rectificado

e | RECT Corriente de salida rectificada
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Las curvas derivadas de la simulacién dieron un resultado preliminar del disefio e indicaron el posible
desempefio de transformador. Estas curvas junto con la respuesta real de dispositivo, asi como su
andlisis se mostraran un poco mas adelante. El transformador se fabricé con la informacién obtenida a
partir de los calculos realizados y se muestra en la figura 9. Se probd el comportamiento del dispositivo
con el circuito de la figura 10. La conexion, en la tarjeta prototipo, de este circuito es similar al de la
simulacién.

Figura 9. Transformador de 12V a 50V del ejemplo 1.

Figura 10. Pruebas experimentales del transformador del ejemplo 1

En la figura 11 se presenta la respuesta obtenida en la simulacion para el voltaje primario V, (V_PRIM) y
secundario Vs (V_SEC) del transformador; la figura 12 indica la respuesta real del dispositivo. En ambas
gréficas la curva superior corresponde con el voltaje primario y la inferior con el secundario. Como es una
configuracion de push-pull, el voltaje en cada primario es del doble de la fuente de entrada como lo
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corroboran las figuras 11 y 12, alcanzando un valor aproximado de 24V. Por otro lado, la sefal en cada
devanado del secundario alcanzg, tanto en la simulacién como en el dispositivo real, el voltaje esperado
de 50V.

0.000102  0.000104  0.000106  0.000108 0.00011 0.0001412 0000114 0000116 0000118 0.00012
Time (5)

Figura 11. Sefales observadas durante la simulacién en el devanado primario y secundario del
transformador del ejemplo 1.

Apr 22, 2016, 04:49 |

Figura 12. Sefales experimentales observadas en el devanado primario y secundario del transformador
del ejemplo 1

En una configuracion push-pull, el voltaje que se observa en los devanados del primario es del doble de
la fuente principal. Esto se corrobora en la curva V_PRIM de la grafica, en donde su voltaje pico alcanza
un valor aproximado de 24V. La magnitud alcanzada en el secundario fue alrededor de 50V como se
esperaba. En la simulacion se observan pequefas oscilaciones. Este efecto aparece también en la
respuesta real pero con una magnitud mayor. Este comportamiento es normal y se debe a diversos
factores que involucran capacitancias e inductancias parasitas.
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Por otro lado, la figura 13 presenta la simulacion para el voltaje rectificado V_RECT y su corriente
I_RECT para las condiciones de carga establecidas en el secundario. De manera similar, la figura 14
indica la respuesta real del transformador de estas variables para las mismas condiciones de operacion.
En las gréficas la sefal superior es el voltaje rectificado del secundario y la sefal inferior corresponde con
la corriente |_RECT.

0.6

0.4

0z

-0.2

0000104 0.000108 0.000142 0000115 0.00012
Time (=)

Figura 13. Senales rectificadas del voltaje y corriente obtenidas durante la simulacion del ejemplo 1.

) cH1 7 20.0V

Figura 14. Senales rectificadas del voltaje y corriente obtenidas durante la prueba experimental del
transformador del ejemplo 1

Como se observa, la simulacion y el comportamiento real son similares. El voltaje en ambas graficas se
aproximé a 50V con una corriente en la simulacién de 450mA y en el caso real alrededor de 500mA. Las
diferencias de magnitud en la corriente, se deben al valor de la resistencia de carga que present6 un
valor menor de 12Q. En este punto se debe comenta que la corriente se midié de manera indirecta a
través de una resistencia de 0.1Q, de tal forma que un voltaje de 100mV corresponde con una corriente
de 1000mA.
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Por otro lado, en estas graficas también se observa la oscilaciéon debida a los efectos parésitos de
inductancia y capacitancia. Es importante mencionar que posiblemente este comportamiento se
magnifique, porque las terminales del transformado son largas y el circuito esta armado en una tarjeta
prototipo. En la préctica, el transformador perteneciente a una fuente conmutada tiene terminales cortas
que estan soldadas directamente al circuito impreso, sin embargo, aun con estos detalles, consideramos
que el comportamiento del transformador es adecuado.

Para el ejemplo 2 se realizé un procedimiento similar de validacion, es decir el transformador se fabricé
segun las especificaciones y se simulé en el programa PSIM. Se analizaron las graficas de la simulacién
y los oscilogramas del transformador real. El diagrama esquematico que se usé se muestra en la

figura 15.
V_PRIM TRF2 V_SEC
Lo} [}
28 5 6
g 6
F

] 28
VDC2
@ sov M 2& M2
: 100 : 100
60k 60k
‘r’220pF ‘T’220p

Figura 15. Diagrama esquematico usado en la simulacion del ejemplo 2

AT

|\}—<

En la simulacion los MOSFET se activaron a partir de sefales de pulsos con frecuencia de 60kHz,
desfasados 180° y con ciclo de trabajo menor al 40%. En el diagrama, el transformador TRF2 tiene
indicado el nimero de vueltas en cada devanado. La fuente de entrada VDC2 se fij6 en 60V y la
resistencia de carga se eligio de 12Q. Los puntos de prueba en la simulacién y en el circuito real son los
mismos al del ejemplo1. En la figura 16 se muestra la foto del transformador del ejemplo 2.

Figura 16. Transformador de 12V a 50V del ejemplo 2

22



La figura 17 presenta el arreglo electrénico que se empled para las pruebas de desempefio, armado en
una tarjeta prototipo. En la imagen se observa que el circuito esta en operacién y muestra el osciloscopio
con las senales del transformador.

Modelo 509.959

=S steney

Figura 17. Prueba experimental del transformador del ejemplo 2

A continuacién se da el analisis de las graficas obtenidas para este dispositivo. Las curvas obtenidas del
voltaje primario y secundario durante la simulacién se indican en la figura 18. La figura 19 presenta las
curvas experimentales En ambas graficas la sefial superior corresponde con el voltaje en el primario y la
inferior con el secundario. Como ya se mencioné este transformador es de tipo reductor y por tanto la
sefal del primario debe presentar un voltaje pico del doble del voltaje de entrada. En la simulacién el
voltaje de entrada VDC2 fue de 60V con un voltaje en el primario de 120V. En el circuito real la fuente de
entrada midié aproximadamente 60V y el voltaje en el primario corroboré el resultado de la simulacion de
120V; sin embargo, el osciloscopio marcé un potencial de 112V, aunque al observar con cuidado el
oscilograma, la curva tiene cierto ruido que afecta la lectura del instrumento. Este ruido forma parte de las
oscilaciones ya mencionadas tanto en la simulacién como en el circuito real. El voltaje del lado del
secundario coincidié con el observado en la simulacién con una magnitud de 12V.
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V_FRIM

0.000405 0.00011 0.000115 0.00042 0.000125 0.000143 0.000135
Time ts)

Figura 18. Sefales observadas durante la simulacién en el devanado primario y secundario del
transformador del ejemplo 2

2712016, 01:25

Figura 19. Sefales experimentales observadas en el devanado primario y secundario del transformador
del ejemplo 2

Por ultimo en las figuras 20 y 21 se muestra las curvas del voltaje rectificado y de la corriente para la
carga de 12Q. La respuesta del transformador corroboré las curvas de la simulacién y el desempeno de
este transformador cumpli6 con las expectativas planteadas en el ejemplo.
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0.0001 0.000105 0.00011 0000115 000012
Time ()

Figura 20. Senales rectificadas del voltaje y corriente obtenidas durante la simulacion del ejemplo 2

Apr 21, 2016, 01:08 |

Figura 21. Senales de voltaje y corriente rectificadas reales obtenidas para el ejemplo 2
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Conclusiones

Se presentd un método para el disefio de transformadores de alta frecuencia. El método considera el
desarrollo para transformadores de nucleo toroidal, sin embargo es posible extrapolarlo para ndcleos de
otra geometria. El procedimiento considera su aplicacion en sistemas conmutados con configuracién de
conexion directa, medio puente, puente completo y push-pull. Los factores que se consideran para el
disefio son la geometria y las caracteristicas magnéticas del nucleo. Se realizaron pruebas para evaluar
la fiabilidad del procedimiento resultando satisfactorias. En este trabajo se incluyen dos ejemplos de
disefio y se muestra su desempefio de manera experimental. Con base en estos resultados se concluye
gue el método cumple con las expectativas planteadas al inicio del trabajo.

Es importante resaltar que la metodologia expuesta en este trabajo estd basada en la informacion
recabada de otros procedimientos y lo que se expone aqui es un proceso de disefio enfocado a las
necesidades del laboratorio de electronica del CCADET. Este método de disefio no esta orientado a la
total optimizacién de este dispositivo eléctrico debido a que el proceso no considera la eleccién del
ndcleo mas adecuado; en su lugar, el procedimiento descrito ofrece una optimizacién parcial debido a
qgue se adapta, dentro de sus limitaciones, al nlcleo con que se cuente en ese momento. A pesar esto,
los beneficios como son el volumen, el peso y la eficiencia, que se obtienen del desarrollo de
transformadores de alta frecuencia, son superiores sobre los observados en los transformadores de
nucleo laminado de baja frecuencia.

26



APENDICE

Figura A.1. Hoja de especificaciones del nucleo toroidal MS-184060-2
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| v, - Eff. Core Volume 2L4cnm? < \
B
; WA - Min. Eff. Window Area 4.77 em? I 100
sa - Surface Area 81.7 cn? T . \
mlt - mean length perturn 7.38 cm §
(reference) 60 P 60
~
A, value (nominal) 135 nH/N? \
Test Winding N=70, #20 AWG 40
E Frequency 10 kHz
i Voltage on Agilent 42844 0.62v 20
Al tolerance +8%
0
Core Loss(mWfem®) 3 bf = +d-Bpk®-f* 0 500 1,000 1,500 2,000
Bk +W+W NI (ampere turns)
g where B, expressed in gauss, f expressed in hertz, and: 10,000
D | 0-7.890E409, b=7.111E+08, c=8.980E+06, d=2.846E-14 Ampecs/Tumsys DU EnergyStoragess=tigton.2
K] B,y 1000 G
frequency 50 kHz
Core Loss (nominal) 323 mW/cm? = it /
Core Loss (maximum) 372 mW/cm? E ’
1 2
%y ————ik d g
5 a+b-H e
E where H expressed in oersteds, and: = 100 W
£ 0=1.000E-02, b=2.151£-06, c=1.841, d=0.000 e i
2 Hoc 100 Oe
Percent Initial Perm{nom.) 49.2%
Percent Initial Perm{min.) 40.9%
E Coating Type: Blue Epoxy 10
= Voltage Breakdown (min.) 1000 Vrms 10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000
'§ Limit 0.1mA, 55 DCEnergy Storage 4LI* ()
3
o Package Quantity 100 Pcs/Box
| — AWG 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
% mm 3.150 2.500 2.000 1.600 1.250 1.000 0.800 0.630 0.500 0.400 0.315
’:n Single Turns 17 22 28 35 45 56 70 88 111 138 173
é Layer Rdc{Q)} 2.6m 53 m 10.7m | 214m | 43.7m | 865 m | 1718 m| 343.7 m| 689.5 m 1.4 2.7
g Full Turns 22 35 54 83 128 198 307 476 736 pliss; 1,764
Winding Rdc{()} 3.3 m 8.4 m 20.7m | 50.7m | 1243 m ] 307.3 m| 75389 m 1.9 4.6 11.3 27.7
Micrometals Arnold Powder Cores, A Division of Micrometals, Inc. - 5615 E. La Palma Ave., Anaheim, California 92807 USA

Ph: +1-714-970-9400, Tell Free in USA: +1-800-356-5977, Asia Pacific Sales: +852 3106 3736
www.MicrometalsArnoldPowderCores.com
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Figura A.2. Hoja de especificaciones del nicleo toroidal 51-32-19

TSC
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-32- . 7 3 u R .
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TSC FERRITE INTERNATIONAL TOROIDAL CORE EFFECTIVE PARAMETERS TSC Fprrite Materia| Grade
MAGNETIC EFFECTIVE EFFECTIVE |WINDOW | POWER HANDLING | CORE | TSF-BOOST TSF-8040
ISIONS | PATH LENGTH | CORE AREA | CORE VOLUME | AREA | CAPABILITY INDEX WEIGHT TSF-7099 TSF-50ALL
Le Ae Ve Wa WaAe TSF-5099 TSF-7070 Flat Line TSF-5000 TSF-010K
PART # cm cmA2 cm”3 cm”2 cm*4 GRAMS +-30% +-25% +-25% +-25% +-30%
51-32-19 12.50 1.78 2227 7.82 14.10 112.9 3,580 3,940 5,551 8,954 17,900
Core Loss vs. Temperature Core Loss vs Flux Density @40 Celsius
ASTM Material Type P8040 ASTM Material Type P8040
"TSF-8040" "TSF- 8040"
130
1000 — —
8 110 g v A 4
= - / = 7 1/ 250KHz
£ 100 \ / = v
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