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Resumen

Se presentan los resultados de una fuente conmutada basada en una configuraciéon de medio puente. En
esta configuracion el convertidor de DC-DC emplea un transformador de alta frecuencia con nucleo de
ferrita. El voltaje de salida del sistema se regula a través de un control de voltaje que cuenta con un
circuito de compensacion en frecuencia. Este trabajo se deriva del analisis y disefio preliminar a bajo
voltaje de una fuente conmutada fuera de linea, en donde se realiza la conversion de voltaje de AC-DC y
en un proceso posterior se lleva a cabo la conversion de DC-DC. Los resultados obtenidos de este
desarrollo estan encaminados al disefio de fuentes conmutadas fuera de linea para su integracion y uso
en equipos mas eficientes.
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Nomenclatura

Simbolo Significado

Aip Rizo de corriente del inductor

AV, Rizo de voltaje del capacitor

n Eficiencia

Ay Ganancia

AC Siglas en inglés de Alternating Current. Indica corriente alterna

Acx Area transversal del alambre

Ae Area efectiva de la seccion transversal del nticleo

AL Factor de inductancia.

Ay Area efectiva de la ventana

Bk Densidad de flujo magnético

D Ciclo de trabajo

DC Siglas en inglés de Direct Current. Indica corriente directa

El Nucleo magnético compuesto de dos secciones. Una seccién con forma de
letra E y la otra con forma de letra I.

ESR Resistencia serie de un capacitor

fesr Frecuencia de la resistencia serie del capacitor.

fo Frecuencia donde se ubica un polo

fow Frecuencia de conmutacion

fuera de linea

El término en inglés es off-line y se aplica a fuentes conmutadas que operan
directamente sobre el voltaje de la red eléctrica.

fro Frecuencia de cruce por cero

f, Frecuencia donde se ubica un cero

Gy Ganancia en dB

HT Espesor del nucleo

ID Diametro interno del nucleo

Jorom Longitud promedio de una vuelta.

n Factor de transformacion

Np Numero de vueltas del devanado primario

Ns Numero de vueltas del devanado secundario

oD Diametro externo del nucleo

Ps Potencia de salida

PA Producto de areas

Pcy Pérdidas del cobre

Py Pérdidas del nucleo

PWM Siglas en inglés de Pulse Width Modulation. Indica modulacién por ancho de
pulso

Ry Resistencia eléctrica por unidad de longitud del cable

Tap Derivacion central

Ve Volumen efectivo del nucleo

Vemin Voltaje de entrada minimo

Ve Voltaje de encendido del diodo

Vs Voltaje de secundario o voltaje de salida del transformador

Vo Voltaje de salida




Introduccion

El desarrollo de la electrénica esta latente en una amplia gama de productos con los que tenemos
contacto. Un area especifica de la electrénica de potencia, que esta en pleno auge, son los convertidores
de voltaje. Un caso particular de convertidores de voltaje DC-DC son los sistemas conmutados que
permiten un amplio manejo de potencia que, dependiendo de su aplicacion, puede ir de miliwatts hasta
kilowatts. En general son circuitos que convierten una tensién de un valor a otro, ofrecen una mayor
eficiencia energética que su contraparte lineal y brindan una reduccién neta del volumen y peso de los
equipos con los que estan asociados. Esto se debe al uso de componentes magnéticos como
transformadores e inductores que operan en altas frecuencias. Los convertidores de DC-DC también se
conocen como transformadores de corriente continua. En estos circuitos, cuando la relacion de
transformaciéon es moderada (una relacion de 3 a 1 o 3:1) usan sdlo inductores para la conversion de
voltaje; sin embargo, para transformaciones mayores, con el fin de reducir pérdidas, se prefiere ademas
de inductores el uso de transformadores de alta frecuencia.

El manejo de transformadores convencionales o de baja frecuencia no es factible en el desarrollo de
convertidores de DC-DC. Los transformadores de baja frecuencia se fabrican a partir de nucleos de tipo
laminar que ofrecen caracteristicas de densidad de flujo magnético limitadas en frecuencia lo que
incrementa su volumen y peso. A diferencia de los nucleos laminados, los nucleo de ferrita y de tierras
raras ofrecen mayores condiciones de operacion para la densidad de flujp 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 kilohertz, 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 50 kHz, su transformador con nucleo 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 dimension de 15 cm por lado con peso superior a 5 kg.

Un convertidor puede incluir un circuito de control para regular su voltaje de salida y bajo este esquema el
convertidor se convierte en un regulador conmutado. Si el voltaje de entrada del regulador se obtiene a
partir de la rectificacion directa o indirecta de la red eléctrica, el sistema se convierte en una fuente
conmutada. Hablando de forma general estos convertidores, reguladores y fuentes se pueden agrupar en
lo que llamaremos sistemas conmutados de potencia. El costo que se paga por los beneficios de los
sistemas conmutados radica en su disefio y desarrollo debido a que requiere de un manejo amplio de
teoria electrénica y electromagnetismo. En este trabajo se plasma parte del conocimiento adquirido sobre
estos topicos.

Definiciéon del problema

El desarrollo de topologias simples de convertidores de voltaje como reductores, elevadores e inversores
se han tratado extensamente por diferentes autores (Erickson, 2004), (Kassakian et al, 1992), (Mohan et
al., 2002), (Rashid, 2008). Las configuraciones mas elaboradas como la Forward, la Flyback, la Push-
pull, la configuracién de medio puente y la de puente completo también son tratadas por los mismos
autores; sin embargo un estudio mas profundo desde el punto de vista de fuentes conmutadas se puede
consultar en (Brown, 2001), (Billings et al., 2011) y (Pressman et al, 2009). El paso de un marco tedrico a
una concepcion practica, involucra diversos obstaculos que en ocasiones solo pueden ser superados a
partir de la experimentacion aun en los circuitos mas sencillos. El disefio de sistemas conmutados
involucra diversas disciplinas como la instrumentacion electrénica, la electrénica de potencia, la teoria de
control y la fabricacion de dispositivos electromagnéticos entre otras. El laboratorio de electrénica esta
interesado en el desarrollo de fuentes conmutadas fuera de linea para su inclusion en los prototipos que
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considere pertinente. La concepcion de este tipo de fuentes requiere el conocimiento de disefio y
desarrollo de convertidores conmutados de voltaje. Como una primera aproximacion el presente trabajo
aborda el problema de fuentes conmutadas basadas en una configuracion de medio puente con
transformador de alta frecuencia y operando a bajo voltaje.

Entorno actual

Una linea de desarrollo del laboratorio de electronica del CCADET es la Electrénica de Potencia. Bajo
este contexto el laboratorio tiene experiencia en el disefio y fabricacion de transformadores de alta
frecuencia (Castillo et al, 2016). Ha desarrollado prototipos que involucran configuraciones de medio
puente y puente completo como variadores de velocidad para motores de induccién (Castillo et al, 2006)
y sistemas de conversion de energia (Castillo et al, 2013-2). También se han disefiado equipos para
aplicaciones de depositos electroquimicos (Castillo et al, 2012-1) y (Castillo et al, 2012-2), caracterizacion
de materiales magnéticos y bobinas Helmholtz (Castillo et al, 2013-1). A partir de esto ultimo surgié la
inquietud de disefio de fuentes fuera de linea. Estos equipos llegan a manejar potencias en el intervalo de
120 watts a 400 watts. Las fuentes de tipo lineal desarrolladas para suministrar energia a estos equipos
mostraron ser poco eficientes, pesadas y voluminosas.

Descripcidn del problema

Se deben localizar los puntos esenciales que se consideraron en el disefio de un convertidor DC-DC
basado en una configuracion de medio puente acoplado a un transformador de alta frecuencia. En este
proceso es importante establecer cuales son las caracteristicas que debe cumplir el transformador para
su fabricaciéon. También es importante seleccionar un circuito electrénico de control que permita el
manejo de una configuracion de medio puente. Asi mismo se deben determinar que dispositivos de
conmutacién o interruptores electronicos son los mas adecuados para la configuracién propuesta, asi
como los circuitos auxiliares para su activacion.

Desde el punto de vista de control es necesario establecer un procedimiento de compensacion en
frecuencia que permita la regulaciéon de voltaje de salida ante los cambios abruptos de la corriente que la
carga demande. De igual forma para facilitar el analisis y disefio a través de simulaciones se requiere de
un modelo adecuado del circuito de control y seleccionar un programa de simulacién apropiado que este
orientado al campo de electrénica de potencia.

Relevancia y limitaciones

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

En un trabajo anterior (Castillo et al, 2016) se desarrollé un procedimiento para transformadores de alta
frecuencia. Continuando en una linea de desarrollo afin, se aborda en el presente informe el problema
del control y la regulacién de voltaje en la salida de una fuente conmutada.

El circuito propuesto se armoé y analizé en una tarjeta prototipo con fin de ofrecer libertad de modificaciéon
durante su disefio. El sistema se prob6 en una configuracién aproximada de una fuente fuera de linea
pero de bajo voltaje. Una fuente fuera de linea opera directamente sobre el voltaje que suministra la red
eléctrica; en nuestras pruebas, el voltaje de la red se reduce en primera instancia a través de un
transformador de baja frecuencia.



Método

En la figura 1 se presenta el diagrama a bloques de la fuente conmutada. En el diagrama se contempla el
convertidor de AC-DC, el convertidor de DC-DC y el circuito de control.
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Figura 1. Diagrama de bloques de la fuente conmutada.

El convertidor de AC-DC de manera general estara compuesto por un etapa de rectificacion y una etapa
de filtrado. El sistema se acoplara a la red eléctrica a través de un transformador de 60Hz. Se considera
un transformador que convierte 127Vrms a 42Vrms aproximadamente.

El convertidor de DC-DC estara compuesto por un circuito de medio puente, el transformador de alta
frecuencia y el filiro de salida. Se elegiran transistores MOSFET como interruptores electronicos o
dispositivos de conmutacion. Esta eleccion esta basada en su velocidad de respuesta y manejo de alta
densidad de energia. El transformado se disefiara con base en un nucleo tipo E/ de ferrita
(Magnetics, 2013). El filtro de salida sera de tipo LC, en donde el inductor del filtro se disefiara con base
en nucleo toroidal de material #26 (Micrometals, 2007).

El circuito de control considera un modulador de PWM, circuitos auxiliares para la activacion de los
interruptores del medio puente y un circuito de compensacién en frecuencia. En este desarrollo se usara
el circuito integrado TL494 como modulador de PWM (Texas Instruments, 2015) debido a su opcién de
modo de control push-pull que es compatible con la operacion de medio puente. También se usara el
circuito integrado IR2110 (Infineon, 2107) como circuito auxiliar para la activacion de los interruptores del
medio puente.

La carga es un elemento que demanda corriente al sistema. Puede ser de tipo inductivo, capacitivo o
resistivo. En este trabajo para fines de analisis y disefio se considera la carga como resistiva.

Objetivo y resultados esperados

e Observar el desempefio que ofrece un convertidor de voltaje de medio puente con transformador de
alta frecuencia

e Analizar las necesidades que demanda el control de voltaje del convertidor.

e Poner en practica la compensacion en frecuencia del convertidor.

e Corroborar la metodologia de disefio de transformadores de alta frecuencia.



Organizacién del informe

En el capitulo 1 se da una descripcidon de las partes que componen la fuente conmutada y una
explicacion de la interaccion de sus partes asi como su principio de funcionamiento. En el capitulo 2 se
trata el disefio del transformador de alta frecuencia, el filtro de salida y el circuito de compensacién en
frecuencia. Se desarrolla el procedimiento de disefo del transformador, se analiza el efecto del
desfasamiento de filtro de salida en una fuente regulada y se exponen, a partir de esto, la necesidad de
un circuito de compensacion en frecuencia. El capitulo 3 habla sobre la simulacion de la fuente en un
programa de simulacion. Explica la necesidad de un modelo para el circuito usado como regulador
conmutado y analiza los resultados que se esperan obtener de la fuente real a partir de las simulaciones.
El capitulo 4 describe los resultados obtenidos de la fuente en pruebas experimentales y analiza las
diferencias con respecto a la simulacién. En las conclusiones se resumen los resultados del disefio, se
plantean las deficiencias y las fortalezas observadas del sistema y se establecen metas futuras de
desarrollo. El apéndice A contiene informacién del regulador conmutado TL494 y el apéndice B incluye
informacion del nucleo magnético usado para el transformador de alta frecuencia.

1.- Descripcidn del sistema

La figura 2 muestra el diagrama electrénico en donde se prueba y analiza el convertidor de DC-DC. La
configuracién del circuito corresponde con una fuente conmutada fuera de linea y de bajo voltaje. El
voltaje de entrada se considera de 60V y su voltaje de salida se ajusta para 5V. El diagrama incluye el
circuito integrado de un regulador conmutado y tiene un aislamiento galvanico a través de un
transformador de alta frecuencia. La fuente se divide en tres etapas o circuitos que corresponde con una
etapa de entrada o convertidor AC-DC, la etapa de potencia o convertidor DC-DC vy el circuito de control
o de regulacion. A continuacion se describe cada uno de estos.
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Figura 2. Diagrama electronico de la fuente conmutada

La etapa de entrada corresponde con un circuito de rectificacion vy filtrado que se ilustra en la figura 3. La
fuente de 60V y 60Hz se obtiene a partir de un transformador conectado al voltaje de la linea que



convierte el voltaje de 127Vrms en un voltaje de 42Vrms o 60V pico. El proceso de rectificacion lo realiza
el puente de diodos BD1. El voltaje de salida del puente se conecta al arreglo de capacitores C4 y C5 que
estan conectados en serie. Estos capacitores son de tipo electrolitico y tiene la funcion de filtrar la sefal
rectificada para producir un voltaje relativamente constante de corriente directa. Los capacitores se
conectan en serie para dividir el potencial filtrado con el fin de ofrecer una referencia flotada al convertidor
de medio puente. El circuito de la figura 3 corresponde a un convertidor clasico de AC-DC y el voltaje que
produce alimenta el convertidor de DC-DC.
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Figura 3. Etapa de entrada de la fuente
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La etapa de potencia o convertidor de DC-DC se muestra en la figura 4, este circuito se basa en una
configuracién de medio puente acoplada con un transformador de alta frecuencia. El arreglo de medio
puente estd conformado por el par de transistores MOSFET M1 y M2 conectados en serie. En esta
configuracién solo uno de ellos puede estar activo en cada instante de tiempo, de lo contrario el puente
experimentaria un corto circuito a tierra. Las sefiales que activan el estado de cada transistor son
generadas por la etapa de control.
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Figura 4. Etapa de potencia o convertidor DC-DC.

El arreglo en conjunto produce una sefal con niveles de voltaje de 0V, 30V y 60V en el medio puente, tal
como la que se muestra en la figura 5. Este voltaje se aplica en un extremo del devanado primario del
transformador T_1; el extremo opuesto se conecta al punto medio que forman los capacitores de
filtrado a través del capacitor C6. El punto medio crea una referencia para el voltaje primario de tal forma
que la sefal final que se aplica en las terminales del transformador, se convierte en un tren de pulsos de
tipo bipolar similar al que se presenta en la figura 6. Bajo este contexto, el capacitor C6 junto con la



impedancia de entrada del transformador forma un filtro paso altas que bloquea la componente de
corriente directa remanente que puede saturar el nucleo.
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Figura 5. Sefial de voltaje tipica observada a la salida de la configuracién de medio puente.
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Figura 6. Diferencia de voltaje entre las terminales de devanado primario del transformador.

El transformador es de tipo reductor y convierte la sefal de 30 volts en una de 12 Volts. El devanado
secundario esta conectado en una configuracion de rectificador de onda completa con derivacion central
mediante los diodos D1 y D2. De esta forma el voltaje del secundario se transforma en un tren de pulsos
unipolar con el doble de frecuencia similar al que se indica la figura 7.

Es importante resaltar que para la implementaciéon del circuito, estos diodos deben ser capaces de
soportar el doble del voltaje del secundario y de conmutacién ultra-rapida. La sefal rectificada se filtra en



un proceso posterior por medio de un arreglo LC conformado por el inductor Lo y el capacitor Co. La
salida del filtro LC corresponde con la salida del convertidor.
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Figura 7. Voltaje secundario rectificado.

El voltaje de salida Vo esta regulado a 5V por un control compensado en frecuencia. La etapa de control
esta basada en el circuito integrado TL494 (Texas Instruments, 2015). Este circuito es considerado un
clasico en el desarrollo de convertidores de voltaje. El TL494 salié al mercado hace mas 30 afios y sigue
vigente. En su disefio tiene integrado un oscilador de sefal triangular, una referencia de voltaje y un
arreglo de dos amplificadores operacionales que también se pueden conectar como comparadores.
Incluye dos transistores de salida para manejar dispositivos discretos de potencia, tiene la capacidad de
implementar un circuito de encendido lento para la puesta en marcha del convertidor y un circuito de sub-
voltaje. Tiene una terminal que selecciona el modo de operacion y permite implementar la configuracion
de tipo push-pull ideal para control de los interruptores de un circuito de medio puente. En este modo de
operacion las sefiales de control son pulsos modulados en PWM y desfasados 180°. El ciclo de trabajo
para estas sefiales estd limitado a un 45% con el fin de evitar que se traslapen.

El TL494 tiene una configuracién muy sencilla para la implementacion de la compensacion en frecuencia
basada en una configuracion de amplificador no-inversor; sin embargo, cuando se desea implementar
una compensacion mas elaborada como la de 2 polos 2 ceros como lo indican (Brown, 2001) y
(Franco, 2015), resulta que no es posible usar el amplificador interno, debido a que el circuito se polariza
con una fuente positiva y la compensacion que se menciona involucra una configuracion inversora. En
(Venable, 1983) se recomienda conectar el amplificador interno como inversor y usar un amplificador
externo para la compensacion. La combinacion de ambos permite que la seial de control dentro del
integrado sea siempre positiva, aunque es necesaria una fuente simétrica para polarizar el amplificador
externo. Es importante comentar que las fuentes de computadora como la ATX de 200W y similares usan
la compensacion tipica no inversora; sin embargo, estamos interesados en explorar las ventajas que
ofrece una compensacién mas elaborada.

La figura 8 presenta el diagrama de la etapa de control con su compensacion en frecuencia. La
configuracién del amplificador externo se analiza en (Brown M., 2001), sin embargo, trae algunos errores
que se corrigen mas adelante en el presente informe técnico. Las resistencias R5 y R6 configuran al
amplificador interno del TL494 como inversor. El voltaje de salida de la fuente corresponde con la
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entrada del circuito de compensaciéon conectado a través de R1 y R3. Los emisores E71 y E2 de los
transistores internos estan conectados a las resistencias R7 y R8 que a su vez comandan los circuitos
que activan los MOSFET (sefiales VS1y VS2).
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Figura 8. Etapa de control basada en el circuito integrado TL494 con circuito externo de compensacion en
frecuencia

2. - Diseino de la fuente conmutada

Todos los aspectos son importantes en el disefio de este tipo de fuentes; sin embargo, en este trabajo se
da una atencion especial a los siguientes elementos. El transformador de alta frecuencia, el filtro de
salida y el circuito de compensacion. A continuacion se trata cada uno ellos.

2.1. - Transformador de alta frecuencia

El transformador se disefio con base en el informe técnico (Castillo et al, 2016) y considerando las
siguientes especificaciones:

. Voltaje de entrada minimo 30 V.
o Voltaje de salida de 12 V.
o Potencia de salida maxima 50 W.
. Eficiencia mayor de 95%.

Ademas considerando que el oscilador del TL494 se ajust6é a una frecuencia de 70kHz con un modo de
operacion push-pull, la frecuencia de operacion para el transformador es de la mitad, es decir 35 kHz. En
modo push-pull las sefiales de control operan a una frecuencia de la mitad del oscilador. En el disefo
se consideré un nucleo E40/17/11 de material tipo P (Magnetics. 2013). En el anexo al final de trabajo se
incluye la hoja especificaciones del nucleo de donde se extrae la siguiente informacion:

. Le = 7.67 cm

. Ac= 1.27 cm?

. Ve= 9.78cm®

. PA= 1.26cm*

. A=  4.347 yH/Vuelta

La densidad de saturaciéon del nicleo es de casi 5000 Gauss. Se consideré una densidad de flujo pico de
operacion By de 1000 Gauss que para una frecuencia de 35kHz genera en el nucleo, como lo indica la
grafica en la figura 9, una pérdida por unidad de volumen de alrededor de 20mW/cm®. La densidad de
flujo en esta gréfica esta dada en Teslas y se debe recordar que 1 Tesla equivale a 10,000 Gauss.
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- CORE LOSS vs. FLUX DENSITY AT 100° C
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Figura 9. Pérdidas vs Densidad de flujo del nucleo E40/17/11 de material tipo P (Magnetics. 2013).

Un transformador tiene dos tipos de pérdidas; la primera se denomina pérdidas del nlicleo o Py y es
debida al calentamiento del nucleo; la segunda se conoce como pérdidas del cobre o P¢, y ocurre en los
embobinados. Las pérdidas del nucleo se calculan segun la ecuacion (1):

mWw
Py=CL-V, = (20 W) (9.78 cm?) = 200mW (D

La eficiencia del transformador que se establecié al principio fue del 95% y da un margen de 2,5 watts de
pérdidas totales, por tanto se tiene un amplio margen de 2.3 watts para la pérdidas en el cobre. Para
determinar P, se debe calcular el numero de vueltas de los devanados primario y secundario.

Con base en el voltaje de entrada minimo, la frecuencia y la densidad de flujo el numero de vueltas del
primario se calcula como:

. = Vemn(10%) (30 V)(10%)
P 4A,BpF.  4(1.27 cm?)(1000 gauss)(35 kHz)

~ 17 vueltas 2)

A partir de este valor se calcula la relacion de transformacion como se indica a continuacion.

Vemi 30V
Emin — 0.95—— = 2.375 3)

n =0.95 7 77

Con la relacién de transformacion, el nimero de vueltas de cada devanado secundario se obtiene a partir
de la ecuacion (4):

=~ 7.15 vueltas 4)

De los resultados obtenidos de las ecuaciones (2) y (4), el numero de vueltas para el primario se eligié de
18 y para cada secundario se consideraron 8. El nUmero de vueltas por devanado y la inductancia de
magnetizacion son necesarios para el modelo del transformador durante la simulacion. A partir de
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numero de vueltas Np y el factor A, la inductancia de magnetizacioén L,, se calcula como se indica en la
ecuacion (5).

uH
vuelta

Ly = Ny24, = (18?) (4.349 ) = 1.409mH (5)

Con base en la potencia de salida y la eficiencia, se determina la maxima potencia de entrada:

P 50w
Pemax = S:]lax = —0 95 =52.63W (6)

Debido a que el transformador se debe disefiar para una configuracion de medio puente la constante k;
se iguala a 1 (Castillo et al, 2016). A partir de esto se calculan las corrientes en el primario y secundario:

Pomax _ 52.63W
Vi minkf (30 V)(l)

1 Pmax —

1.75 A 7

o _Pomax __SOW
Smax — VS\/E - (12V)(\/§)

=2946 4 (8)

Por otro lado la densidad de corriente se obtiene a partir del producto de areas como se indica a
continuacion:

A
Jmax = 450(PA)™*42* = 450(1.26 cm*) ™4 = 437 —; 9)

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

I 1.75 A
Acp = 1% = —— 7 = 0.004 cm? (10)
]max 4’37_2
cme

I 2.946 A
Aps = 8% — — = 0.00674 cm? (11)
]méx 437cm_2

Las areas Acp Y Acs se buscan en una tabla de calibres AWG (CONDUMEX, 2011). En este caso el area
Acp se aproxima al calibre AWG #21, en tanto que para el area Acs se considera el AWG #19. Para el
calibre AWG #19 la resistencia Ry €s de 236.9 yQ/cm y de 418.9 yQ/cm la resistencia Ry, para el
calibre AWG #21. La longitud promedio ,,.m de cada la vuelta es aproximada de 7.5 cm. Por tanto las
pérdidas de cobre se puede calcular como:

By = (IPmaszpR#l‘J + ZISmaszsR#n)lprom = 530mW (12)

Es importante resaltar que en este procedimiento no se esta considerando las limitantes del efecto piel.
La tabla de calibre AWG e informacion detallada sobre el efecto piel se puede consultar en (Colonel,
2004). En la figura 10 se muestra el transformador construido que cumple con los siguientes datos de
construccion:

. Ndcleo: E40/17/11 de material tipo P
. Numero de vueltas primario: 18 Vueltas
o Numero de vueltas de cada secundario: 8 vueltas
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. Calibre Primario: 21 AWG
. Calibre Secundario: 19 AWG

Figura 10. Transformador construido con el nucleo de Magnetics E40/17/11 de material tipo P. El cable
negro indica el devanado primario y el arreglo de alambres verde-azul el secundario.

2.2. - Filtro de salida

Como se observa en la figura 11, el filtro de salida involucra al inductor Lo y al capacitor Co. El disefio de
estos elementos se obtiene con base en una topologia Buck como lo indica Erickson (Erickson, 2004) en
donde los componentes se consideran como ideales; aunque mas adelante en la compensacion en
frecuencia se tomara en cuenta la resistencia ESR del capacitor. Para los calculos es necesario
establecer el ciclo de trabajo D como se indica en la ecuacion (13) donde Vo es el voltaje regulado de
salida y Vs corresponde con el voltaje pico de la sefial rectificada del transformador.

“rect W
= L.

IL

Figura 11. Filtro de salida de la fuente.

_V 5V
D_V_G~W_O'4 (13)
Se puede calcular la inductancia Lo de acuerdo a la ecuacion (14) a partir del valor del ciclo de trabajo D,
el rizo de corriente Ai, y el periodo de conmutacion Ts. La frecuencia de conmutacion se fijo en 70kHz y el
rizo de corriente se tomé como una fracciéon de la corriente de salida maxima, que en nuestro caso se
considerd de 175mA.
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L, =2 Y py —(12V_5V)( 04 ) 115uH 14
o= oni, s T \"350ma /) \70kHZz) T M a4

Se considerd un inductor de 125uH tanto en la simulaciéon como en la implementacion con el fin de dar un
margen de operacion. El inductor se fabricé con un nucleo toroidal de material #26 de fabricante
Micrometals (Micrometals, 2007). Este tipo de nucleo es ampliamente usado en el disefio de fuentes
conmutadas. Si bien no hay una convension estandar de codigo de colores, este tipo de nucleo se
identifica por sus color amarillo-blanco. En la figura 12 se muestra una seccién del manual de Micrometal
en donde se resalta el nucleo elegido.

El nticleo tiene un factor A, de 93 nH/vuelta® con un diametro externo de 26.9mm, un didmetro interno
de 14.5mm y una altura de 11.1 mm. El nimero de vueltas para una inductancia de 125uH se calcula a
partir de la ecuacién (15). En la figura 13 se ilustra este tipo de nucleos antes y despues de la fabricacién
del inductor.

125000 nH

nH

L
N°vueltas = = ~ 37vueltas (15)

vuelta?

TOROIDAL CORES

COLOR CODE . .
-2 Red/Clear ID TYPICAL PART NO.

8 Yellow/Red T 1 06— 26 )f

-14  Black/Red l

-18  Green/Red |

-19  Red/Green i i

6 VellowMWhite OD in 100th inches |

1 e Micrometals Mix No.
=30 Green/Gray
34 Grav/Blue Ht  Letter Indicates Alternate Height
-35 Yellow/Gray —3— Code Area For Other Characteristics
-40  Green/Yellow
-45  Black/Black

.52 Green/Blue Mote: For information on Mix 0, 1, 3, 4,6, 7, 10, 12, 15,

17, and 42 see Micrometals RF Catalog.

Refer to page 4 for tolerances. oD For information on -60, -61, -63, -66, -70 and -M125 see
Micrometals 200C Series Catalog.

MAGNETIC DIMENSIONS

MICROMETALS AL oD ID Ht 14 A A%
Part No. nH/N2 in/mm in/mm in/mm cm cm? cm?3
T106-2 13.5 1.060/26.9 .570/14.5 A37/11.1 6.49 .659 4.28
T106-8/90 45.0
T106-14 17.0
T106-18 70.0
T106-19 70.0
T106-26 93.0
T106-30 30.0
T106-34 40.0
T106-35 40.0
T106-40 81.0
T106-45 125.0
T106-52 95.0

Figura 12. Especificaciones generales de un inductor T106 de Magnetics. En la figura se resalta el
nucleo de material #26.
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Figura 13. Nucleo toroidal T106 de material #26 de Micrometals en el lado Izquierdo. En el lado derecho
el inductor de 125uH fabricado con 37 vueltas.

El otro elemento del filtro es el capacitor C, que se calcula a partir de la ecuacion (16). En esta expresion
ademas de los parametros mencionados de frecuencia (o periodo) y rizo de corriente, se debe establecer
ademas el rizo de voltaje AV,. En nuestro disefio consideramos en principio un AV, de 10mV, por tanto
el capacitor se calcula con la ecuacion (16):

AT, 175mA

C =
°  8AV, 8x10mV x 70kHz

~ 33uF (16)

Ademas de su capaciadad también es necesario seleccionar su voltaje de operacion. En este aspecto no
hay una regla definida, pero generalmente se toma este valor de al menos 1.5 veces el voltaje nominal de
operacion. En el disefo de la fuente este capacitor debe manejar un voltaje nominal de 12V y aplicando
la regla se debe seleccionar en principio un capacitor de 16V; sin embargo, se seleccioné al final un
capacitor de 25 volts por su disponibilidad. El capacitor usado en el filtro de la fuente se presenta en la
figura 14. Como se observa una de las grandes ventajas de las fuentes conmutadas es la reduccién su
componentes.

Figura 14. Capacitor de 33uF y 25V usado en el filtro de salida.

El rizo de la corriente y el voltaje usado para el calculo de Co y Lo se tomardn considerando al sistema en
estado estable. El filiro de salida corresponde un filtro pasivo RLC paso bajas de segundo orden y su
respuesta en frecuencia se determinar a partir del circuito de la figura 15 en donde Ro representa el
elemento de carga que demanda corriente. La carga se considera de tipo resistivo para fines de analisis.
Para facilitar el analisis no se incluye la resistencia ESR del capacitor. El filtro desde el punto de vista de
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control lineal es quien dicta el comportamiento del sistema debido a que introduce un retardo en la accion
de control cuando el sistema esta retroalimentado para obtenr un voltaje regulado y estable.

Lo
° Y'Y o +

: Co i Ro | Vo(t)
| _
€L

Figura 15. Circuito para analisis de un paso bajs RLC.

Vrect (f)

La ecuacion (17) indica cual es la funcién de transferencia del circuito. Esta ecuacion corresponde con un
sistema de 2° orden.

W) |
Viect (s) 1+S;—O+SZLOCO

H(s) = @a7)

Sustituyendo la variable s por j2m7f, la funcién de transferencia se transforma en la expresién (18) donde
la frecuencia de corte f, y el factor el factor de calidad Q se calculan como lo indican las ecuaciones (19) y
(20).

1
H(f)=——FF7= (18)
f f
-
fe S (19)
° 2nJL,C,
CO
Q=R, L (20)

Para los componentes elegidos la frecuencia de corte es de 2.48kHz. Para calcular el factor de calidad
es necesario especificar el valor de Ro. Es interesante observar el comportamiento de Q para distintas
condiciones de carga. La tabla 1 indica como se modifica Q para distintos valores de Ro. La carga se
determinara a partir del voltaje salida V, y la corriente .

I, = %= R, = E Q
Io
200mA 5V 24 Q 12.33
400 mA 5V 12 Q 6.16
600 mA 5V 8Q 4.1
800 mA 5V 6 Q 3.0

Tabla 1. Factor de calidad Q para diferentes valores de carga R,.




La respuesta en frecuencia del filtro se muestra en las graficas de la figura 16. En éstas se observa que
el filtro tiene un margen de fase poco deseable si se emplea en un sistema retroalimentado. El margen de
fase se define como ¢, = 180° — £H(jf,), donde 2H(jf,) es la fase del sistema en la frecuencia f, de
cruce por cero, es decir cuando la ganancia alcanza una magnitud unitaria o de 0 dB. El sistema se
considera estable cuando su margen de fase es mayor de 45° y se recomienda igual o mayor de 60°.

En la gréfica 17 se observa que la que fase del filtro 2H (jf,) para cualquier valor de Q es menor de -150°,
por lo que el ¢,, < 30° y por tanto cuando el sistema se someta a una retroalimentacién negativa, para
obtener la regulacion de la fuente, éste puede llegar a ser inestable. La inestabilidad ocurre cuando la
retroalimentaciéon en principio negativa es susceptible de convertirse en positiva por un corrimiento de
fase de 180°, de tal forma que el sistema no llega a converger a un punto de equilibrio. Factores que
pueden modificar la fase son la temperatura, las variaciones en la polarizacioén, la tolerancia en los
componentes, la demanda de carga, etc. por tal motivo es necesaria una compensacion en frecuencia
que asegure un margen de fase mayor de 45°.

20
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0d
-50d

-100d

-150d - _ _

10KHz [o] o v & p(V(Co:1))
Frequency

Figura 16. Respuesta en frecuencia del filtro de salida. La gréafica superior es la ganancia del filtro. La
grafica inferior corresponde con la fase.

2.3. - Circuito de compensacion

La teoria sobre compensacién en frecuencia de fuentes conmutadas se puede consultar en las
referencias (Billings y Morey, 2011), (Brown, 2001) y (Pressman et al, 2009). Para la fuente disefiada se
selecciondé un circuito de compensacion de frecuencia de 2 polos y 2 ceros similar al que se muestra en
la figura 17. En (Brown, 2001) se da una serie de pasos para el calculo de los elementos del circuito; sin
embargo, su desarrollo tiene varios errores. A continuacion se presenta el procedimiento corregido para
la determinacion de los componentes del filiro de compensacion.
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Figura 17. Filtro de compensacién de 2 polos- 2 ceros.

A partir del inductor Lo y el capacitor Co, se calcula la frecuencia del polo del sistema como se indica en

la ecuacion (21). Esta frecuencia es la misma que la frecuencia de corte en el filtro RLC de la seccion

anterior

_ 1 _ 1
2m\[LyCy  2m\/125uH X 33uF

= 2.48kHz (21)

fo

Con base en la razén de vueltas del transformador, el voltaje pico en el secundario y el voltaje pico de la
sefial triangular, se determina la ganancia en DC del sistema y su valor en decibeles segun las
ecuaciones (22) y (23).

Nsec > (Vprim pico) ( 8 ) (30V)
A, = - =(—=) (=) = 4.44 22
“ <Nprim Veri 18/\3v 2
Gge = 201log(Ay.) = 12.956 dB (23)

Con la ecuacion (24), se fija la frecuencia f,, como una fraccion de la frecuencia de conmutacion f,, del
control del convertidor. La frecuencia f,, es la frecuencia de cruce por cero esperada en el sistema
cuando ya esta compensado. Por otro lado, la frecuencia f, coincide con la frecuencia de oscilacion del
TL494.

fuo = 0.2f,, = 0.2 X 70kHz = 14kHz (24)

A partir de esto y con base en las ecuaciones (25)-(26), se calcula la ganancia que se debe agregar para
que el sistema cumpla con el cruce por cero en la frecuencia f,,.

f
G, = Gy, = 401log <§> — Ggo = 17.124dB (25)
P

G
A, =102 = 7.182 (26)

A continuacién se determinan las frecuencias de polos y ceros como lo indica las ecuaciones (27) a (30).
En estas ecuaciones el subindice p7 y p2 indican el numero de polo, de igual forma z7y z2 denotan el
cero al que estan relacionados.

for = fg” = 495.6Hz (27)
fr2 = L1f, = 2.726kHz (28)
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1
= =——— =48.229kH 29
fo1 = fesr 2R psxC, Z (29)

foz = 2f.o = 28kHz (30)

En las ecuaciones (31) y (32), se determina la ganancia en el polo z1 a partir de su frecuencia junto con
la ganancia y frecuencia del cero z2.

G, = G, + 201og <fz—2> = —7.832dB (31)
fr1
Gy
A; = 1020 = 0.406 (32)

Finalmente, a partir de las ecuaciones (33)-(37) y proponiendo el valor de R1, los componentes del filtro
de compensacion se obtienen con base en los parametros calculados. En nuestro caso R1 se fij6é en
10kQ.

R, = Ay R; = 4.059kQ ~ 3.9kQ + 100Q (33)
R,
R; = 1= 565.19Q = 560Q (34)
2
C = =1 ~ 1.
1 2nf R, 1.4nF = 1.5nF (35)
C, = = 79. ~
2= 30 R, 79.11nF = 82nF (36)
C; = ———5. ~ 5.
3= R, 5.84nF = 5.6nF (37)

El voltaje de salida se ajusta con base en la ecuacién (38):

R —( 25V )R = 10kQ 38

T \y —25v/7 (38)
Donde 2.5V es el voltaje que se aplica en la terminal no inversora del amplificador de error en la figura 17
y el voltaje de V, es igual a 5V.

3.- Simulacién

La fuente conmutada se simulé en el programa PSIM (Powersim. 2016). Este programa esta orientado al
disefio de circuitos electronicos de potencia. Tiene opciones para simular diferentes dispositivos de
conmutacién como diodos, TBJ, MOSFET vy Tiristores entre otros. También permite la simulacion de
dispositivos pasivos como capacitores, inductores y transformadores. Considera la inclusién de circuitos
integrados como OPAM y comparadores, asi como compuertas légicas. El simulador ofrece modelos
simples y genéricos que consideran los parametros esenciales de cada dispositivo o componente.
Permite el manejo de los interruptores (TBJ, MOSFET y Tiristores) de una forma transparente sin la
necesidad de elaborados circuitos auxiliares de activacién. Esto da flexibilidad y libertad al disefiador,
debido a que deja la responsabilidad de seleccionar estos circuitos en una fase practica, concentrado su
atencién durante la simulacion en analizar el comportamiento general del circuito. Esta perspectiva
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coincide con las estrategias de analisis planteadas en los textos de electrénica de potencia e incluso en
articulos de investigaciéon en donde los elementos de conmutacion se consideran como ideales y no se
presta gran atencidon a los detalles de los circuitos que los activan. El simulador no incluye en sus
bibliotecas el TL494 sin embargo fue posible implementar su modelo a partir de comparadores,
amplificadores operacionales y compuertas logicas, entre otros. En la figura 18 se presenta el modelo
implementado que esta basado en el diagrama que proporciona la hoja de aplicaciones del regulador
(Texas, 2015). Al lado del circuito se incluye el simbolo que lo representa en las simulaciones.

oAy
o> D 1
—=" ’ _.-}_’/f)— —> —kl
= == o 4 !
P L) COMP
=" N IM1- cC
__1— | IN1+ %1
= - b= 1
— -~ } O—L/—k VREF
. - ‘l he: %
{ +
T
1 DT GND

O.7mas, - B
=t — \T
= I~ -y
j,/_,- 1T =/

Figura 18. Izquierda: Modelo del TL494 implementado en el simulador PSIM. Derecha: Simbolo que
contiene al modelo del circuito en el simulador PSIM.

La simulacion de la fuente se realizé para un intervalo de tiempo de 10 milisegundos con un paso de
integracion de 1x10”7 segundos. La respuesta del voltaje se muestra en la figura 19. En la grafica se
observa que al inicio de la operacion la respuesta tiene un sobretiro considerable. Es importante resaltar
que en esta simulacién no se implementé la etapa de encendido suave con base en la terminal de tiempo
muerto. Esta etapa permite que los capacitores C4 y C5 se carguen antes que el TL494 entre en franca
operacion. Cuando esta opcion se implementa se observa que durante este intervalo el TL494 genera un
tren de pulsos de ciclo de trabajo ascendente que carga lentamente el capacitor de salida C,. De esta
forma se reduce el sobretiro del sistema debido a que C, no se carga subitamente.

W
S TN O
e S .
A S O OO W O
u] .00 o.o0z 0002

Time ()
Figura 19. Respuesta del voltaje de salida de la fuente sin considerar el circuito de encendido suave.

En la figura 20 el circuito que forma el capacitor Cy y la resistencia Ry constituye el arreglo para el
encendido suave del regulador. El capacitor Cs esta conectado a la referencia de voltaje de 5V del
regulador. Al momento de encender la fuente este capacitor esta descargado de tal forma que la terminal
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DT del TL494 tiene el potencial de la referencia de 5V y el tiempo muerto de los pulsos es del 100% o
dicho de otra forma su ciclo de trabajo es cero. Conforme el capacitor se carga el ciclo de trabajo se va
incrementando lentamente hasta que la retroalimentacion toma el control del regulador. El tiempo de
encendido se calcula como tg,r = Ry Cyy.

R4 REB

AAA SO
N1+
(REF VREF

—Cst ] NZ+

%Rst 1

Figura 20. Circuito de encendido suave conformado por Cyy R

En la figura 21 se muestra la respuesta de la fuente cuando se incluye en la simulacion el circuito de
encendido suave. La resistencia Ry se fijo en 18kQ y Cs en 10pF. Como se observa el sobretiro se ha
reducido notablemente, sin embargo, no debe perderse de vista la escala de tiempo en cada grafica. En
la grafica 19, la salida se estabilizé6 en 3ms pero tuvo un sobretiro mayor del 100%. Cuando se uso el
encendido suave el sobretiro se redujo a poco mas del 10% pero se tardo 150 ms para que el sistema se
estabilizara, aunque esto ocurre soélo en la puesta en marcha del sistema. En ambos casos, una vez que
la sefal esta estable, la respuesta ante fluctuaciones de carga es practicamente instantdnea. Mas
informacion de la implementacion del encendido suave se puede consultar en (Griffith, 2011)

10

Time (=)

Figura 21. Respuesta de la fuente cuando se incluye el circuito de encendido suave.

En la figura 22 se muestra el rizo de voltaje de la salida. En la grafica se observa que el valor obtenido
en la simulacién cumple con lo establecido por el célculo de la ecuaciones (15); en esta ecuacién para
AV, se propuso un valor de 10mV y en la simulacidén se observé un voltaje de rizo aproximado de 15mV.
La diferencia se atribuye a que en la ecuacion no se toma en cuenta el efecto de la resistencia serie ESR
del capacitor aunque el valor que se obtiene en la simulacion se aproxima bastante bien al propuesto.
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Figura 22. Rizo de voltaje observado en Vo.

La grafica del rizo Ai; de la corriente en el inductor se presenta en la figura 23. En los calculos el rizo se
fij6 alrededor de 175mA y en la simulacion este valor alcanzé un poco mas de 180mA.

1L

T B B
 NAAAAAAN
NERASARAR A

0.00264 0.002652 0.00272
Time (1

Figura 23. Rizo de corriente en el inductor.
4. - Pruebas experimentales

En la figura 24 se presenta el circuito electronico que se desarrollé para comprobar los resultados de la
simulacién. Este circuito se armé en una tarjeta prototipo para tener libertad de modificar su disefio
durante su analisis. No se han desarrollado los circuitos impresos debido a que consideramos esta fuente
como un prototipo de prueba de concepto.

El circuito se disefid para realizar las pruebas en bajo voltaje y observar el comportamiento del circuito en
condiciones controladas. El voltaje de entrada se tomé de un transformador convencional de 60 Hz y de
42Vrms. El transformador se observa al centro de la foto detras del disipador de calor en donde esta
montado un puente de diodos. Este puente de diodos es de alto voltaje, alta corriente y es claro que esta
sobrado para la aplicacion, en donde sélo se uso por su disponibilidad.

Sobre la tarjeta prototipo se observa el transformador de alta frecuencia. Es interesante resaltar la
diferencia de dimensiones entre el transformador de 60Hz y el transformador de alta frecuencia. El
primero es voluminoso, pesado y puede manejar en el mejor de los casos una corriente de 3A. El
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segundo es mas pequenio, ligero, no requiere grandes cantidades de alambre de cobre y puede llegar a
manejar corrientes RMS mayores de 15A.

Figura 24. Fuente conmutada en donde se realizaron las pruebas experimentales.

En la figura 25 se muestra la respuesta de la fuente al momento del encendido. En este circuito se tiene
implementado el circuito de encendido suave. En la prueba se observd que el voltaje final en la salida
alcanzo el valor de 5V. El sobretiro de la sefial fue menor del 10% y concuerda con la simulacién del
circuito. El tiempo de estabilizacion fue de 192 ms y se aproximé a los 150 ms de la simulacion.

Pres Pr

Figura 25.Voltaje de salida y sobretiro del voltaje.

La figura 26 corresponde con el oscilograma del rizo de voltaje. El valor medido fue de 200mV que es
bastante mayor al obtenido en la simulacién. Esta diferencia se debe a la resistencia serie del capacitor
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que en la simulacién se fijé en 0.1Q. El valor obtenido del componente real, con el puente de impedancia,
fue de 1.3Q. Este parametro afecta el rizo de voltaje, porque los efectos del rizo de corriente (el producto
de resistencia por la corriente) se magnifican y se suman al rizo de voltaje durante la carga y descarga
del capacitor.

Figura 26. Rizo de voltaje observado en la sefal de salida de la fuente.

La figura 27 muestra el rizo de corriente en el inductor. El valor medido fue de 220mA vy el simulado fue
de 175mA. El voltaje de entrada, el ciclo de trabajo, el procedimiento en la fabricacién del inductor, etc.
son factores que afectan el valor obtenido del rizo de corriente en el inductor. La prueba se realiz6
considerando que la carga demandaba una corriente de 2A. En estas condiciones se dej6 trabajando la
fuente por alrededor de 1 hora y no se observé calentamiento en los MOSFET, pero si un calentamiento
moderado en el rectificador de salida; la potencia disipada en éste se estimé de 800mW considerando el
voltaje de encendido del diodo 1V, un ciclo de trabajo del 40% y una corriente promedio de 2A. Ademas
como se esperaba a partir de disefio, el transformador se mantuvo sin calentamiento perceptible. En los
calculos las pérdidas se estimaron en un maximo de 200mW en el nucleo y a 520mW en el cobre.

I S N N N N P A TN N I N N i

1.00A Q@

240m
—5.27m

Figura 27. Rizo de corriente del inductor

Por ultimo, para corroborar la hipétesis planteada sobre el rizo de voltaje, se simulé el circuito con el valor
real de la resistencia del capacitor. La respuesta de la simulacion se presenta en la figura 28, en donde
se observa que la sefial presenta un voltaje pico de 150mV aproximadamente. Comparando la figura 28
contra la figura 22, se observa un claro incremento del parametro que se esta analizando y la
concordancia con el resultado experimental.
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Figura 28. Resultado de la simulacion del circuito cuando se modifica el valor R, de 0.1Q a 1.3Q.

Conclusiones

En este trabajo se presentaron los resultados obtenidos en el anadlisis y desarrollo de un convertidor
DC-DC aplicado en una fuente conmutada con transformador de alta frecuencia.

Se mostré el modelo desarrollado del convertidor TL494 para el simulador PSIM y se corroboré su
funcionamiento al comparar las simulaciones con las pruebas experimentales.

Se mostrd el procedimiento de disefio del transformador de alta frecuencia, filtro de salida y circuito de
compensacién en frecuencia. El procedimiento en este informe técnico corrigid algunos errores
encontrados en la bibliografia.

Las pruebas experimentales corroboran los resultados generados durante la simulacién como el sobretiro
de la respuesta, la respuesta en estado estable bajo condiciones de carga y el rizo de corriente en el
inductor.

El rizo de voltaje del capacitor no cumple con la simulacién en principio, pero se indica la razon. Se
realizé otra simulacion considerando un nuevo valor de la resistencia serie del capacitor que corroboroé la
hipotesis planteada en los resultados.

La experiencia obtenida en este trabajo permitira desarrollar fuentes conmutadas fuera de linea y de alta
capacidad para el disefio de equipos especializados.

En este trabajo, desde el punto de vista de desarrollo, se esta generando tecnologia propia para el
CCADET y la UNAM, que permita mejorar la eficiencia de los equipos disefiados en el laboratorio y que
contribuya al mejoramiento y ahorro energético.
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APENDICE A

Circuito integrado TL494 (Texas, 2015).

Pt \m Pt [ Tectiea Software S ay
b TIIEXASSTRUMEN’I'S TL494
SLVS074G —JANUARY 1983—REVISED JANUARY 2015
TL494 Pulse-Width-Modulation Control Circuits
1 Features 3 Description

¢+ Complete PWM Power-Control Circuitry
+  Uncommitted Qutputs for 200-mA Sink or

Source Current

«  Qutput Control Selects Single-Ended or

Push-Pull Operation

+ Internal Circuitry Prohibits Double Pulse at

Either Output

+ Variable Dead Time Provides Control Over

Total Range

« Internal Regulator Provides a Stable 5-V

Reference Supply With 5% Tolerance
« Circuit Architecture Allows Easy Synchronization

Applications
« Desktop PCs
» Microwave Ovens

+  Power Supplies: AC/DC, Isolated,
With PFC, > 90 W

»  Server PSUs
+ Solar Micro-Inverters

*  VWashing Machines: Low-End and High-End

+ E-Bikes
- Power Supplies: AC/DC, Isolated,
No PFC, < 90 W

+  Power: Telecom/Server AC/DC Supplies:

Dual Controller: Analog
+ Smoke Detectors
+ Solar Power Inverters

Pinout Drawing

The TL494 device incorporates all the functions
required in the construction of a pulse-width-
modulation (PYWM) control circuit on a single chip.
Designed primarily for power-supply control, this
device offers the flexibility to tailor the power-supply
control circuitry to a specific application.

The TL494 device contains two error amplifiers, an
on-chip adjustable oscillator, a dead-time control
(DTC) comparator, a pulse-steering control flip-flop, a
5-V, b5%-precision regulator, and output-control
circuits.

The error amplifiers exhibit a common-mode voltage
range from -0.3 V to Voo — 2 V. The dead-time
control comparator has a fixed offset that provides
approximately 5% dead time. The on-chip oscillator
can be bypassed by terminating RT to the reference
output and providing a sawtooth input to CT, or it can
drive the common circuits in synchronous multiple-rail
power supplies.

The uncommitted output transistors provide either
common-emitter or emitter-follower output capability.
The TL494 device provides for push-pull or single-
ended output operation, which can be selected
through the output-control function. The architecture
of this device prohibits the possibility of either output
being pulsed twice during push-pull operation.

The TL494C device is characterized for operation
from 0°C to 70°C. The TL494| device is characterized
for operation from —40°C to 85°C.

Device Information("

PART NUMBER PACKAGE (PIN) BODY SIZE
S0OIC (16) 9.90 mm x 3.91 mm
PDIP (16) 19.30 mm x 6.35 mm
TL494
SOP (16) 10.30 mm = 5.30 mm
TSSOP (16) 5.00 mm x 4.40 mm

(1) For all available packages, see the orderable addendum at
the end of the data sheet.

D, DB, N, NS, OR PW PACKAGE

(TOP VIEW)
s S I
1IN-[] 2 15]] 2IN-
FEEDBACK([]3  14fl REF
ptcll+  13]] cuTPUT CTRL
o101 ) 12l vee
RT[|s 1flcz
enoll7 1oflE2
cille ofl 1

An IMPORTANT NOTICE at the end of this data sheet addresses availability, warranty, changes, use in safety-critical applications,
intellectual property matters and other important disclaimers. PRODUCTION DATA.



Modelo aproximado del TL494 segun la hoja de especificaciones (Texas, 2015)

w INSTRUMENTS
TL494
SLVS074G —JANUARY 1983—REVISED JANUARY 2015 www.ti.com

9 Detailed Description

9.1 Overview

The design of the TL494 not only incorporates the primary building blocks required to control a switching power
supply, but also addresses many basic problems and reduces the amount of additional circuitry required in the
total design. The TL494 is a fixed-frequency pulse-width-modulation (PWM) centrol circuit. Modulation of output
pulses is accomplished by comparing the sawtooth waveform created by the internal oscillator on the timing
capacitor (CT) to either of two control signals. The output stage is enabled during the time when the sawtooth
voltage is greater than the voltage control signals. As the control signal increases, the time during which the
sawtooth input is greater decreases; therefore, the output pulse duration decreases. A pulse-steering flip-flop
alternately directs the modulated pulse to each of the two output transistors. For more information on the
operation of the TL494, see the application notes located on ti.com.

9.2 Functional Block Diagram

OUTPUT CTRL
{see Function Table)
cT S ar
1D c1
Dead-Time Control
" =01V o Comparator 9 E1
pTC = c1
sl PWM @2u .,
Error Amplifier 1 Comparator
1IN+ 17 o4 10
* E2
1IN- N [ Pulse-Steering
Flip-Flop
Error Amplifier 2 12 v,
cc
P T
aN-15 ] [ Reference 14
s REF
Regulator
—(D LA
3
FEEDBACK 0.7mA

9.3 Feature Description

9.3.1 5-V Reference Regulator

The TL494 internal 5-V reference regulator output is the REF pin. In addition to providing a stable reference, it
acts as a preregulator and establishes a stable supply from which the output-control logic, pulse-steering flip-flop,
oscillator, dead-time control comparator, and PWM comparator are powered. The regulatoer employs a band-gap
circuit as its primary reference to maintain thermal stability of less than 100-mV variation over the operating free-
air temperature range of 0°C to 70°C. Short-circuit protection is provided to protect the internal reference and
preregulator; 10 mA of load current is available for additional bias circuits. The reference is internally
programmed to an initial accuracy of #5% and maintains a stability of less than 25-mV variation over an input
voltage range of 7 V to 40 V. For input voltages less than 7 V, the regulator saturates within 1 V of the input and
tracks it.

10 Submit Documentation Feedback Copyright © 1983-2015, Texas Instruments Incorporated
Product Folder Links: 7L 494
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APENDICE B

Nucleo PE40/17/11de ferrita. Factor A_ (Magnetics, 2013).

E | Cores

40 mm — 100 mm

NOMINAL &, (MH/1000T}
TYPE/SIZE ~ ORDERING CODE R P F T J w
E40/17 /11 0 _44011EC 4,000 4.347 £200 7129
E42/210 0_44015EC 2,667 2907 3495 5,647
E43/21/15 0_44020EC 4,800 5,000 5000 5,300 9,700
| 43,/615 0_440201C 6,253 6,800
Ed3/21/00 0_44022EC 5,533 6013 7600 6,950 10,613
E42/33/00 0_44033EC 4,000 4,709 5562 8.7
E41/17/12 0_44317EC 3,900 4,240 000 9,800 18,203
E47 /20416 0_44721EC 5,360 5827 8300
EG6/28,/21 0_45528EC 6,293 5,840 8220 8,625
EG4/28,/25 0_45530EC 7,520 8173 0800 0,840 14,220
E56/24/19 0_4572EC 8,093 8,800 10,400 10,440 14,580 24,000
E80/22/16 0_44015EC 5,733 6,240 6,500
E&5/32,/27 0_446527EC 8,600 2,200 10,600
E70,/33,/32 0_47133EC 10,800 11,600 13400
Er2 /2810 0_47228EC 5,960 5,480 LI 11,850
803820 0_43020EC 4,673 5,080 5000
E100/59/27 0 49928EC 6,287 8,773
HOW TO ORDER ¥
Shape code L : : —‘Tr
Fenite core moteal _+
Used forall ferie types - 1 FEA&A A
lpproimate kagth in mm . |
lpproimiate beight in mm ,
Geornetry code | i
GEOMETRY CODE | ; [
EC—Ecom | T
1 come -—
(ores ar sol per piece: (for sets mutiph by 20, — _.1 I
liny practeal gap awailable. See page 14. ! [ [—-lj
| |
i : L]
| ——
i il }
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Nucleo PE40/17/11de ferrita. Demensiones y geometria del nucleo (Magnetics, 2013).

MAGNETIC DATA HARDWARE

TYPE/SIZE

E40/17 /11
E42/21

E43/21415
148/5,/15

E43/21/20
E42/33,/20
E41/17/12
E47/20/1
ES6/28/21
£S4,/28/25
£56,/24/19
E80/22/18
E45/32/07
£70/33/32
E72/28/19
£50/38/20
E100/59/27

ORDERING CODE

0_44011EC
0_44016EC
0_44020EC
0_44001C
0_440228C
0_44033KC
0_34317EC
0_44721EC
0_45523EC
0_45590KC
0_457HEC
0_46015EC
0_44527EC
0_47133EC
0_47298KC
0_48020EC
0_49928KC

{m)

7
284
970
611
910
145
7l
889
124
123
107
10
147
149
137
184
174

A,
form?)
127
107
178
177
233
234
149
234
353
420
337
248
540
683
b8
92
738

A min
fmm}
114
108
175
176
233
234
142
22
345
411
387
40
530
76
363
392
692

"‘e
fomm®)
9,780
10,500
17,300
11,500
12700
34,200
11,500
20,800
44,000
52,000
36,000
2
79,000
102,000
50,300
72,300

202,000

Wak
fem?
1.2
1.45
3.55
1.3
41
6.36
1.88
33
278
121
6.98
5.1
235
233
15.0
36
06

: Weight ; :
) e Bobbins = Clips

49
52
87
b0
114
164
57
103
112
255
179
135
410
495
250
357
20

= e s

Refer to poge 58 for hardwa e infoematon.

DIMENSIONS {mm)

TYPE/SIZE

E40/17 /11

E41/21

E43/11/15
143/6,15

E43/21/20
E42/33/20
E41/17/12
E47 /201
£S6/28/01
£56,/28/25
ESh,/24/19
E&0/22/18
E45/32/27
E70/93/52
£72/28/19
£80/38/20
E100/59/27

ORDERING CODE

0_44011EC
0_44018EC
0_44020EC
0_440201C
0_44022EC
0_44033EC
0_44317EC
0_44721EC
0_45598EC
0_45530KC
0_457HEC
0_44014EC
0_48527EC
0_47123EC
0_472I8EC
0_48020KC
0_49998EC

A
40.0 £0.51
4215 £0.85
43040417
430+0/17
$.0+0417

B
17.0+ 031
2111202
21002
59«02
110202

420+1407 328+0/04

404 0465
469 £ 08
56240421
56.2 4021
561 21
5999078

186 £0.2
194 £0.2
17503
o038
234 2015
223203

65.0+1.541.2 32840408

05«1
724 £076
8016
1003+ 2.0

33240405

79 +033
3|1 £03
504+ 047

C
1069 +0.31
2.0+0.25
152 + 0406
152 +0/0.4
0.0+0/408
00+1/08
124 03
154 £0.25
20+0/08
2481 £0.38
188 025
15.62+0.38
74+0/08
20+0408
190033
19.8 204
75205

100 min 2.4 min
14.9 min 295 min
WE+0640 20541440

148+0840 295+14/40
BO+1/40 29541440
104 min 286 min
120 mn 324 £0.45

18540840 F5+1540

18.5 min 375 mi
146 2003 381 m

13.8 min 4410 min
20+ 0840 M2e1840

2940740 48041540 2204007 1% wem 130 nom

17.8 min 526 rmin
282 +03 59.1 rrin

4685038 720min

F L ]
107 <031 599 +025  B.86 nam
11956025 594013 892025
12240405 6,75 nom 8.65 nom

12240405  8.75 nom .65 nom
12240405 508 ref 213 wef
1245 +025 8,33 max .95 min
156 £025 754 nom 78T min
1724045 035 wf 10.75 ref
1724045 935w 10.15 f
188 £025 15 mm 2.03 nom
1562038 77025 1449025
WO+0A0F 095 ef 1272 ef

190038 9532038 159 min
198204 1% mom 1945 min
5«05  1375:038  2266+05

WA, MAag-INc.com 2 7
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P Materia

A low-medium frequency general-purpose power converter
material. Engineered for lowest losses hetween 80 - 100°C
Available in almost all core sizes and shapes.
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Nucleo de ferrita tipo P. Caracteristicas magnéticas del nucleo (Magnetics, 2013).

Il Perm (25°C; <T0KHZ). ..o 2,500 + 25%
Saturation Flux Density (4,700 G af 15 0g, 25°C) .. ... ... 470 mT, 119 AT/em

Curie Temperature . .. .....oooeoee e
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