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Resumen — Los nuevos transformadores planares presentan muchas ventajas sobre los transformadores
tradicionales. Sus principales ventajas son: su pequeiio tamaiio, la alta densidad de potencia, el bajo nivel de
radiacion electromagnética y su fdcil y econémica fabricacion. El trabajo se concentrd en fabricar un transformador
planar espiral circular sin niicleo sobre una placa de pertinax, medir sus valores caracteristicos y obtener la respuesta
en frecuencia del transformador sintonizado en su secundario con una carga RC. La obtencién de los valores del
circuito equivalente se desarroll en la prdctica y teoria en el laboratorio de la universidad. Se obtuvo el médulo y la
Jase de la ganancia de tension a distintas frecuencias, las cuales presentaron una caracteristica similar a la esperada.
Se comprobé ademds la existencia de la zona de resonancia parcial, en la cual el transformador tiene una ganancia de
tension mayor al del resto del rango de operacion y un defasaje casi nulo, con una impedancia elevada.

Abstract - New planar transformers offer many advantages over traditional transformers, the main ones being their
small size, high power density, low electromagnetic radiation level and easy and economic manufacturing. Our work
consisted in manufacturing a circular spiral planar transformer without core on a pertinax plaque, measuring
characteristic values and obtaining the answer in frequency of the tuned transformer in its secondary one with a RC
charge. The values of the equivalent circuit were obtained practically and theoretically at the University lab. The
module and the energy earning phase were obtained at different frequencies, which presented a characteristic similar
to that expected. Besides, the existence of the partial r resonance zone was verified, where the transformer has an energy

earnmg Wlh@#@sfﬁffkevp??ﬁf ion range, and an almost null dephasing with high impedance.
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Introduccion

néticos para aplicaciones de alta frecuencia. En
[1], se demostrd que los arrollamientos trenzados
pueden alcanzar un factor de acoplamiento de 0.8
a IMhz. Como desventaja tienen que es muy
dificil calcular con precision los parametros que
forman su circuito equivalente. Ademas no es
facil fabricar una gama de dispositivos con
idénticas caracteristicas sin un alto control de
calidad, dificultando asi su produccion masiva.
No tienen las limitaciones asociadas con los

Los transformadores hoy en dia son utilizados
para aislaciones eléctricas y transferir sefiales y/o
energia. Normalmente los transformadores
tradicionales estan constituidos de arrollamientos
de cobre sobre nucleos magnéticos, los cuales
estan formados de materiales ferromagnéticos,
que proveen un mejor camino de conduccion
para el fluyjo magnético. El concepto de los
transformadores con nucleo no tuvo muchos
desafios en el pasado, probablemente porque la

mayoria de los disefios de transformadores son
para baja frecuencia industrial y audio. Hoy en
dia hay muchas aplicaciones de potencia, como
ser fuentes conmutadas, que utilizan frecuencias
en el orden del Megahertz y aun asi este concepto
se mantiene intacto.

La principal razén del uso de nucleos
magnéticos es proveer un alto grado de
acoplamiento magnético y reducir la inductancia
de dispersion. Se han propuesto el uso de
arrollamientos trenzados sobre nucleos mag-

nucleos magnéticos tales como: en frecuencia,
saturaciones magnéticas y pérdidas en el nucleo.
Ademas, eliminan el proceso de arrollamiento
manual y sus problemas asociados, disminuyendo
los costos y las dificultades de desarrollo,
permitiendo asi la fabricacion con valores muy
precisos en sistemas de produccién automdticos
[2].

Los pardmetros pueden ser facilmente
calculados y disefiados con las modernas
tecnologias existentes para circuitos impresos.
Pueden alcanzar un alto grado de densidad de
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potencia v ser ideal para una aplicacion donde ¢l
tamano es prioridad en el desarrollo, debido a la
drastica reduccion en el volumen. Es tan asi, que
algunas aplicaciones de conversion de potencia
han alcanzado densidades de potencia desde
S0W/em hasta 100W/em con una eficiencia del
90-95% [3].

A su vez, en aplicaciones de amplificacion
aislada de sefal. permiten al amplificador
alcanzar un notable rango de frecuencias de hasta
100 MHz que es 80 veces superior al rango de
0.12 MHz en los actuales productos de circuitos
mtegrados.

Los materiales PCB ofrecen una muy alta
tension de aislamiento, alrededor de los 15KV a
40 KV, que es mucho mas alta que otros tipos de
aislaciones [4].

Mo produce graves problemas de interferencia
electromagnetica (EMI) en circuitos electronicos,
lo cual es una de sus ventajas mas destacable [3].

En la medicion de laboratorio se¢ emplea un
transformador planar sin nicleo de relacion
unitaria, el que es cargado con un circuito RC,

La resonancia en ¢l secundario se presenta a
frecuencia elevada pero la zona de trabajo cuasi
sintonizada, es por debajo de los 3 dB en donde
la rotacion de fase es aproximadamente nula y la
impedancia de entrada elevada.

Material v métodos

Esta construido de una pista de cobre en
forma de espiral circular en ambos lados de una
plaqueta de circuito impreso con  material
dieléctrico de Pertinax, tal como se muestra en la
Figura 1. La muestra empleada es construida por
trazado manual, por lo que es segmentado de
modo que no alteran los resultados esperados.

Figura 1- Vista del prototipo del transformador PCB

En la Figura 2 podemos observar el disefio con
sus cotas correspondientes para realizar el PCB.

Su separacion entre pistas es de 0.5mm y ¢l
ancho de cada pista es de 0.5mm. El ndmero de
vueltas de su arrollamiento primanio v secundario
es de 135, determinando asi una relacion de 1:1.

Figura 2 - Layout del PCB

El circuito equivalente de un transformador
planar se¢ muestra en la Figura 3
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Figora 3 - Circuito equivalente

R, = resistencia del arrollamiento primario.

R's = resistencia del arrollamiento secundario,
referido al primario.

Ry = resistencia de carga.

Ly, =inductancia de dispersion del primario.

Ls: = inductancia de dispersién del secundario,
referida al primario.

L = inductancia mutua,

C, = capacitancia del arrollamiento primario.

C's = capacitancia del arrollamiento secundario,
referida al primario,

> = capacitancia de transferencia entre primario
¥ secundario.

N = nimero de vuelias.
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Y su frecuencia de auto resonancia se obtienc
de [6]:

by = ——p— (1)

donde,

By =i Lol y C

En el circuito tangue, tendremos que
considerar la capacidad C'; en el cdlculo de la
Ce La capacidad de la carga se encuentra en
paralelo con las capacidades del circuito
equivalente, de modo que se adiciona un nuevo
valor al C,,, tomando ¢l mismo un valor mayor,
lo gue implica segin la ecuacion (1), una
disminucion en le valor de la frecuencia de
resonancia.

Las ecuaciones caracteristicas del transfor-
mador sintonizado en el secundarioc son las
siguientes:
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La ecuacion (2) representa la transferencia de
tension ¥ la ecuacion (3) la impedancia de
entrada. En este trabajo se hace referencia al
module vy fase de la transferencia de tension las
cuales se desprenden de la ecuacion (2).

Desarrollo experimental

El objetivo es obtener el modulo y la fase de
la respuesta en frecuencia del transformador PCB
sin nicleo sintonizado con una carga RC.
Instrumentos empleados:

*Un generador de RF PHILLIPS modelo
PM35320,

*Un osciloscopio Tektronix TDS-210 con dos
puntas de 100MHz de impedancia caracteristica
RO=10MQ y CO=15pF,

*Una carga RC paralelo R= 12KQ y C =
470pF.

*Transformador que se muestra en la Fig. 1.

La capacidad de la carga utilizada enmascara
los valores de capacidad del transformador v de
las puntas del osciloscopio.

Para obtener la respuesta en frecuencia, se
efectia un bamido 0.5 MHz hasta 15 MHz en
pasos de 0,5 MHz

A frecuencias inferiores a 0.5MHz presenta
un cortocircuito al generador. Mis alld de los 15
MHz no presenta cambios significativos,

La ganancia de tension se obticne, del
cociente de los valores pico a pico de la sefal de
salida sobre la de entrada. Se configurd la
programacion del osciloscopio en modo de
promediado de 16 muestras para obiener una
menor variabilidad de las mediciones.
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Figura 4 - Circuito de medicion

Resultados

Determinacion experimenial de fos
principales pardametros

El método es el descrito en [7] donde se
consideran  dos  arrollamientos  acoplados  sin
nicleo tal como se observa en la Figura 5,

Figura 5 - Circuito equivalente para ¢l caleulo de
ParAMEeLros

Analizando los nodos de corriente v las mallas de
la Figura 5 v aplicando la ley de Kirchoff se obtienen

las sigmientes ccuaciones de la red formando una
matriz tal comeo se muestra a continuacion,

A 4,747 [B, B.T¥

i |

A!'I ‘43_‘ I’: B"L 'B"‘ I.”:

donde,

App =Ry +J (Liy # L) = "Ry (Coueyy + (Lyy + LW)Cpd
Ay = Ly 4 2CoRs Ly + L) — LR (C + C)
Az = j L + " CuRetLyy + L) = LRt Cp + Cp)

Az = Rup" 4+ (Lp L) -’Ru'_‘- Cgu-[-.':' + (L' + LJCJ

By=1-"Coly + ily + LJC,)
Bz = “thyCo = LuCod
By = ' Co = LE)

Byyw [ =2Culip™ + Liy" + LJC)

El méodo A, el que esta dividido en dos
etapas principales.

La primera etapa consiste en hacer mediciones
en baja frecuencia, para poder considerar
despreciables los efectos de las capacidades y
simplificar de esta manera las ecuaciones de la
red. Las inductancias se han determinado de los
datos obtenidos de la experiencia de trabajar con
el primario v secundario abierto en distintos
momentos. Con estas mediciones se determinan
los siguientes valores: Lpd, Lsl, Lm, Rp vy Rs.

En la segunda etapa se consideran las altas
frecuencias y aqui los efectos de las capacidades
comienzan a ser mas significativos. Asumiendo
que  las  inductancias  son  constantes,  las
capacidades se calculan con los valores obtenidos
de trabajar en altas frecuencias con la red de la
Figura 3, cortocircuitando primario v secundario
para todo el rango de trabajo. Con estas
mediciones se determinan los siguicntes valores:
Cp, Cs, Cps.

Los valores obtenidos son los siguientes:

Lp; = Ls; = 0.822 uHy,
Lm = 2795 uHv,
Rp=Rs=1115Q,
Cp=Cs=276pF
Cps = 30 pF.

Comprobacion tedrica de los principales
pardmetros

Las formulas, para estimar los valores de los
principales parametros que conforman el circuito
equivalente del transformador PCB y su
frecuencia de resonancia.
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Mediciones obtenidas

Los wvalores obtenidos en laboratorio  se
encuentran en la Tabla 1. La respuesta en
frecuencia se muestra en la Figura 6. Esta figura
muestra la ganancia de tension (F2/F1) que
presenta en el rango de trabajo que va desde
0.5MHz a 15MHz. Las curvas que hemos
obtenido concuerdan con las gréficas mostradas
en [10].

Tabla 1 - Mediciones de Modulo v Fase

£, = e 5 95MHz
Frecuencia | Primario | Secundario | Vo/Vi | Fase
(MH) | m¥) | (V) | (eces)  (grados)
05 90 Bl 08889 0
1 170 140 (0825 0
13 P T L S A
2 50 #0 (14114 283
23 30 85 12763 ] 409
3 430 00 [ 1.2688] 52
35 460 00 | 14583 ] 766
4 480 B0 | 16607 | 11
45 1 g0 | 20818 A1
48 ki 1% [ 3718 376 |

5 2438 T | 5140 418

3. 192 120 | 62500 | 824

3.3 b Mg | 34630 %

24 22 13 | 48707 | 1108

33 ] 36 | 40976 | 135

b 13 06 | 25043| 1%

Frecuencia | Primario | Serundario | Vo/Vi | Fase
O | aF) | () | Gews)| (i)
85 160 M| 1550 16863
T % W | 1% T84T
i i) W | 0847 128 |
: % 163 [ 0464 1728
e %5 1% | 0%%| 11
g 0 0 [0%7] 1 |
a3 Eip] ® | 03017| 176
10 0 8 0200 1%
05 | 35 5| 05%| i |
fl G 0 | 01875] 1782
13 30 55 | 01774 | 1786
1 0 0| 01515 18 |
5 | ! ® [ 0150 1794
13 318 | 01458| 17987
) 0 | 01%0] &
1 k7] ¥ | 01017 | 1@
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Figura 6 - Mdadulo v fase de la tmmsferencim de tension

Puede observarse que a muy bajas frecuencias
no se tiene ganancia alguna. Con los aumentos de
frecuencia, la ganancia aumenta hasta que alcanza
un maximo a resonancia. Es interesante observar
que la ganancia de tension puede exceder la
ganancia unitaria en la region de alta frecuencia,
Esto desvanece la idea que este tipo de
transformador tiene poca ganancia. La ganancia cae
a cero mads alld de la frecuencia resonante. De esta
manera la gama de frecuencias utilizables deberia
ser debajo de la frecuencia resonante.

Debe sintonizarse a una frecuencia un tanto
menor que la frecuencia de autoresonancia debido a
que ¢s la zona de maxima de utilidad de un
transformador sin nicleo.

En las cercanias de la frecuencia de resonancia,
la ganancia de tension es mas elevada que en las
menores de la zona de operacion, que se denomina
resonancia_parcial, o _cuasi_resonante. Es una
region con alta ganancia ¥ un pequefio cambio de
fase,

En este caso la frecuencia de resonancia parcial
esta entre 2,.5MHz — 4.8MHz.

Discusion y conclusiones

Verficando las  propiedades de un
transformador sin nicleo implementado en PCB,
sin las limitaciones que s¢ tienen con un micleo
magnético, los transformadores PCB ofrecen una
mejor perfomance a elevadas frecuencias de
operacion.

Las ventajas que tienen es que los hacen
atraclivos en microcircuitos y usos en los cuales
exigencias de altura son muy rigurosas.

En ¢l apartado anterior se obtuvo el cilculo
de Rp y Rs, para lo cual se consideraron
constantes para todo el rango de trabajo, pero
esto no es asl. La resistencia de alterna de los
arrollamientos varia con el aumento de la
frecuencia de operacién, debido al efecto
pelicular, modificando la formula aproximada en
[8]. por lo cual la resistencia del arrollamiento
esta dada por:

R(H=R1+L4[ L],

donde R ¢s la resistencia del conductor: fes la
frecuencia de operacion vy f, v fi las frecuencias
criticas del conductor.

Con respecto a los valores de los parimetros
caracteristicos del circuito equivalente obtenido
en este  trabajo. podemos decir que las
diferencias se deben a que las formulas tedricas
son aproximadas. Adn asi los valores obtenidos
son concordantes con los obtenidos en la
practica.
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