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RESUMEN

La humanidad esta generando un crecimiento tecnoldgico no sélo continuo sino exponencial, una
idea que abre la posibilidad a imaginar un futuro emocionante, cada vez el ser humano se interesa
mas por lograr mayor eficiencia en sus dispositivos de tal manera que se pueda aprovechar la
energia lo maximo posible pues no se desconoce que la demanda energética es cada vez mayor.
Puntualmente hablando de dispositivos, los transformadores de energia son mas que comunes, la
utilidad prestada por los mismos es muy alta dada la diversidad de tensiones que son demandadas,
por lo tanto, lograr que la eficiencia de estos sea cada vez mejor, lograr que las pérdidas energéticas
sean las minimas posibles, lograr que un dispositivo de poco tamafio alcance grandes
rendimientos, no solo garantiza mejoras tecnolégicas, significa a su vez menos contaminacion y
mejor aprovechamiento del recurso eléctrico. La tecnologia planar es una amplia puerta a todas
esas posibilidades mencionadas gracias a su disminuido tamafio, su alta eficiencia, sus bajos
componentes parasitos y su versatilidad a la hora de disefiar.



L. INTRODUGCCION ...ttt sse sttt 1
2. PROBLEMA ... ettt e e e b e et e et e e e e e raeeanes 1
2.1, FOrmulacion de PregUNTAS. .........cccveiriieirienieie sttt se ettt nn s 1
2.2.  Definicion del Problema...........cooi i 2
2.3.  Delimitacion del ProbIema...........ccouiiieiiic s 2
2.4, JUSHITICACION ..ottt bbbttt bbbttt b et ne e 2
2.5, OBJETIVOS ...ttt b bbbt 3

251, ODJEUIVO GENEIAL ....ooiiiii e nra e re s 3

2.5.2.  ODJetivos ESPECITICOS ... ..civiiiiieie ettt sra e 3
3. MARCO TEORICO ..ottt 4
TN N g (=T o =T (=] (=SSR 4

K T O R o 11510 [0 L ST TPRRP PRSP 4
3.2. Baseteoricay estado Al @rte ........cccciieiieieiieii e 6

3.2.1. Efecto pelicular y efecto de proxXimidad ...........cccceeviviiiii i 6

3.2.2. Inductores incrustados en placas CIFCUITAIES ..........cccvevveiieiie i 6

3.2.3.  Transformadores PIANAIES........c.ccvieiuiiie ettt et e e e nraesreesraenre e 9
4. DESARROLLO DEL PROYECTO.....cicct ittt 14
4.1, CAICUIOS PAFa TISEA0 ....cueiviieiieiirieieteste ettt ettt 14
4.2, DISEAO UE PCB ...ttt ettt reenae e nre s 17
4.3. Calculo de espiras para transformador convencional ............cccccooeveiieiieiieiie s, 20
4.4, Construccion de 10S transformMadores...........ccvevviieieiie i 20
4.5.  Modelo del tranSformMador...... ..o 21
5. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION.......cooovoiieierieeeeeeeee e 24
5.1. Frecuencias de resonancia en transformador planar .............cccccccveveiiiviiic s, 24
5.2.  Inductancias del transformador Planar ... 24
5.3. Capacitancias parasitas del transformador planar............ccccccoeeviviviiieiiice e 26



5.4. Frecuencias de resonancia en transformador convencional ............ccccc 27

5.5. Inductancias del transformador convencional .............ccccooviieiiieiiiie e 27
5.6. Capacitancias parasitas del transformador convencional.............cccccccoevvviviiriiviieeriennen, 28
5.7.  Eficiencia de 10S transformadores. ... 29
5.7.1. Circuito de prueba Medio PUENTE ........ccvii e et e e s e e nrae e nnee e e 29
5.7.2. Driver y CirCUito de BOOTSTIAD ......coveiviriieiiiieiiisiieie sttt 30
5.7.3.  Generacion de sefial de PrUEDa ...........cceiiiiiiiiiiic e 30
5.7.4. Pruebas 0 POTENCIA ........eoeiieiiiei e 31
5.8. Resistencias asociadas a 10S bobinados. ..o 33
5.9. Comparacion de 10S transformadores ..o e 35
5.9.1.  Capacitancias parasitas S0CIAUAS .........couervieriiriiriiieiee et 35
5.9.2. Inductancias de fuga y magnetizacion aS0Ciadas. ...........coceeererieerierieiesierie e e 36
5.9.3. POLENCIA Y BFICIENCIA. .. .teeeeieiiiiee bbbt eneas 37
5.9.4. Resistencia de [0S DODINAAOS ........ccooiiiii i 39
5.9.5.  Propiedades del material del NUCIEO ...........coooiiiiiiiiiic e 41
5.9.6.  Tamafio (VOIUMEN) .....oiiiiiii ettt ettt e e be e e et et esreesteesteesreenre s 41
6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS .......oooiiiiee e 43
T I @0 [o] 111 o] g SRS SPOSTRRSS 43
6.2.  TrabaJOS FUTUIOS ........iiiiiiiieicee bbbt 44
7. BIBLIOGRAFIA. ...ttt 45

8. ANEXOS ... 47



Tabla de figuras.

Figura 1. Modelo base de inductancia. Reconstruido de (Wheeler, 1928).........cccccvoiiiieevie e 4
Figura 2. Bobina helicoidal de una sola capa. Reconstruido de (Wheeler, 1928) ........cc.ccovevveiiiiieiieiieennns 4
Figura 3. Bobina espiral de una sola capa. Reconstruido de: (Wheeler, 1928, pags. 1-3)......cccccevvvvvvriennnnns 5
Figura 4. Modelo cuadrado, octogonal, hexagonal y circular para un inductor. Tomado de: (Mohan, 1999)
..................................................................................................................................................................... 5
Figura 5. Tipos de inductores embebidos en PCB. Tomado de: (Madsen, 2013) ........cccccvvvviveienenneienene. 7
Figura 6. Comparacion del inductor implementado contra una moneda de un centavo. Tomado de: (Islam,
70 SRS 8
Figura 7. Diagrama de conexion entre los inductores y prototipo implementado. Tomado de: (Lope, 2013)
..................................................................................................................................................................... 8
Figura 8. Esquema circuital equivalente de un transformador de alta frecuencia. Tomado de: (Tria, 2015) 9
Figura 9. Comparacion de datos medidos por diferentes métodos. Tomado de: (Tria, 2015)........cccceuenee. 10
Figura 10. Esquema circuital de un transformador planar. Tomado de: (Wang, 2010)..........ccecvvrvvrerirnnnnn. 13
Figura 11. Forma de onda del voltaje de entrada para el transformador. .............cccovveieieiininiciciee, 14
Figura 12. Caracteristicas del material N87 y curva de histéresis. Tomado de (Electronics).........cccccce...... 15
Figura 13. Propiedades del nicleo B66387Q0250K187. Tomado de: (TDK, Hoja de datos nicleo
BB6387QO250KLBT) ....ueeueereeiteeieerieiesiesieesee e stesteeseeeestesseeseestestesteeseeseentesseere et e se Rt eRe et e teereeneeneenreereaneens 15
Figura 14. Union gréfica de los nucleos. Modificado de: (TDK, Hoja de datos nlcleo B66387Q0250K187)
................................................................................................................................................................... 15
Figura 15. Propiedades técnicas del nucleo planar. Tomado de (Fair-Rite).........cccovvvieieiininiiiicncien, 16
Figura 16. Curva de histéresis del material PC95. Tomado de (Fair-Rite). .........cccoevveviveviviiecie e 17
Figura 17. Reglas de impresion de JLC- PCB ..ot 18
Figura 18. Grafico de ancho del trazo en funcién de la corriente. Consultado de (Circuits, 2022).............. 18
Figura 19. Vista de Simulacion de PCB...........ccoiiiiiiieiieie e 19
Figura 20. Vista previa de la PCB. Bobinado primario (izquierda), bobinado secundario (derecha).......... 19
Figura 21. Transformador planar CONSIIUIA0. .........ccueiiiiririireire e 20
Figura 22. Espacio (GAP) entre el bobinado y el NUCIEO. .........ccoviiiiiiiic e 21
Figura 23. Transformador convencional CONSIIUIAO. ........ccveiiiiiiieiii e e 21
Figura 24. Circuito equivalente completo del transformador. Por: (McLyman, 2004) y (Flanagan, 1992) 21
Figura 25. Modelo equivalente simplificado del transformador. ............ccccovveviiiiiii i 21
Figura 26. Picos de corriente provocados por capacitancias parasitas. Tomado de: (McLyman, 2004). ....22
Figura 27. Distorsion en el voltaje y corriente consecuencia de Lk. (McLyman, 2004) ...........cccceverennnen. 23
Figura 28. Frecuencias de resonancia para transformador planar. ............ccocooeviniiinienenenececc e 24
Figura 29. Dispersion de los datos de Lk (izquierda) y de los datos de Lm (derecha)...........cccccevvvrvrinnnenn. 26
Figura 30. Frecuencias de resonancia para transformador CONVENCIONAL. ...........ccccvivrieieiinienieicnenee 27
Figura 31. Dispersién de los datos de Lk (izquierda) y de los datos de Lm (derecha) del convencional. ...28
Figura 32. Esquema general de CIrcuito de Prueba. ........cccveveiiiie e 29
Figura 33. Circuito de prueba Medio PUBNLE. ......ccuveiviiiiiece s ns 30
Figura 34. Circuito controlador (driver) y Bootstrap de prueba..........c.cccovvevieiieiieieeie e 30
Figura 35. Configuracion del PIC como generador de onda cuadrada. ...........c.ccoveerereneninineneneeeeseens 31
Figura 36. Espesor y ancho de la pista del bobinado primario planar.............cccoevvririeieneninienc e, 33
Figura 37. Ancho de la pista del bobinado secundario Planar...........cccoceveirieiee e 34
Figura 38. Potencia de entrada contra potencia de salida en el planar. ..., 38
Figura 39. Potencia de entrada contra potencia de salida en el convencional. .............ccccccooviviievii e, 38
Figura 40. Dispersidn de los datos de eficiencia del planar. ...........cccccooeiiiiiiiiie i 39

Figura 41. Dispersidn de datos de eficiencia en el convencional..............ccccccoviiiiiiii i 39






indice de tablas.

Tabla 1. Coeficientes para modificar las expresiones de Wheeler. Tomado de: (Mohan, 1999) .................. 6
Tabla 2. Ventajas y desventajas de cada una de las tres estructuras. Tomado de: (Madsen, 2013)............... 7
Tabla 3. Caracteristicas de las diferentes categorias de materiales para nicleos. Tomado de: (Ahmad,

{0 TSP U RSP P PRSPPSO 11
Tabla 4. Parametros de disefio del transformador. Tomado de: (Ahmad, 2018)..........ccccevvririiniieieninenn 11
Tabla 5. Parametros de disefio para [0S transformadores. ..........cccvevviiecie i 14
Tabla 6. Mediciones de Inductancias magnética y de fuga...........ccoereririiiiiiiieiece e 25
Tabla 7. Mediciones de Inductancias magnética y de fuga en convencional. ............c.ccocevviiriiieiciinnenns 28
Tabla 8. Tabla de POENCIA TEOMICA. .......veiiiiii ettt re e e st e s e e s teestaesteesbeesbeesteeste s 32
Tabla 9. Datos de potencia medida en el transformador planar. .........c.cccccvevie i, 32
Tabla 10. Datos de potencia medida en el transformador convencional. ............cccccooiiieiii i, 32
Tabla 11. Resistencias del transformador Planar. ...........ccccooeoii i 35
Tabla 12. Resistencias del transformador CONVENCIONAL ...........ccooiiiiiriiii e 35
Tabla 13. Comparacion entre capacitanCias PAraSitas. ........ccveieerrereeiueerieeie e e sre s e sree e e e e sreesreesee s 35
Tabla 14. Diferencia entre las capacitancias parasitas de los transformadores. ..........c.ccocvviveiverieieseennn. 36
Tabla 15. Comparacion de inductancias LK y Lm entre transformadores. ...........ccccooveneriiiniiencisnsenns 36
Tabla 16. Diferencia entre las inductancias asociadas a 10s transformadores. ............cccoovveerieninenieneennnn 37
Tabla 17. Comparacion de eficiencia entre transformadores. ..........ccoeoeiiiiiieieineeee e 37
Tabla 18. Resistencias en los bobinados de 10S transformadores. ..........cccooviiiieinie s 40
Tabla 19. Porcentaje de error en las mediciones de reSIStENCIAL .......cvvvveviveeiieeiireiiresee s e e e e e see e e neeens 40
Tabla 20. Diferencia entre resistencias de bobinado de los transformadores. ..........ccoccvvvviriiiieienencseenn 40
Tabla 21. Comparacion de pardmetros técnicos de 10S NUCIEOS. .........c.ecvveieiie i 41
Tabla 22. Dimensiones fisicas del NUCIE0 CONVENCIONAL. ..........cooiiiiiiiiiie s 41
Tabla 23. Dimensiones fisicas del NUCIE0 PIANAT. ..........ccoiiiiiiiii e 41
Tabla 24. Comparacion entre volumen y peso de 10S transformadores. ..........ooevvveriiienenesieee e 42
Tabla 25. Diferencias entre volumen y peso de 10S transformadores. ............ccooeeereiieicrenisieeese e 42



1. Introduccién

El crecimiento tecnoldgico invita no solo a imaginar los grandes avances que puedan llegar a
lograrse sino el como alcanzarlos; el hacer mas eficientes y pequefios los dispositivos tecnologicos
es un objetivo constante que la electronica persigue y hace parte de ese crecimiento tecnologico
que también adquiere un propoésito ain mas loable cuando se aplica al cuidado de los recursos
naturales que han sido dados como es el agua. Asi mismo, cuando se piensa en sanitizar el recurso
hidrico con técnicas no invasivas como la luz UV, el buscar dispositivos que ayuden a este objetivo
y que brinden eficiencia y portabilidad abre la puerta a una gran oportunidad para la tecnologia
planar. Los dispositivos de transformacién de energia no solo son importantes sino
imprescindibles, por eso mismo este trabajo busca establecer comparacion entre la tecnologia
existente y la emergente en lo que a los transformadores respecta, para abrirse paso a la mejora
desde la base que es administrar correctamente el recurso eléctrico. La via de desarrollo del trabajo
busca establecer una comparacion objetiva haciendo uso de recursos matematicos como de
herramientas de medicion que permitan la obtencion de datos solidos y veraces. Se aplica una
metodologia cuantitativa, donde los datos recolectados son trasladables a las matematicas y es
posible crear estadisticas con los resultados obtenidos. El estudio realizado es experimental y
deterministico, las variables involucradas son calculables y controlables, ninguna proviene de un
evento estocastico. Las variables méas importantes a considerar son el flujo de electricidad en el
transformador, los valores maximos y minimos de voltaje, corriente, potencia y componentes
parésitos, las dimensiones fisicas del transformador como lo son largo, ancho y alto. Con el
proposito de identificar los valores de dichas variables se establecen indicadores dados por
mediciones pertinentes en cada caso, adicional es posible establecer tablas de valores esperados o
calculados de manera tedrica y contrastar su cercania con las mediciones realizadas sobre el
dispositivo construido. Todo con el fin de concluir sobre las bondades de la tecnologia de
transformadores convencionales, pero, sobre todo, resaltar la magnificencia de la tecnologia planar
emergente.

2. Problema

2.1.Formulacién de preguntas

e ;Cual es la eficiencia de un transformador planar?
e ;Cual, entre un transformador planar y uno convencional, es mas eficiente?

e ;En qué proporcion se disminuye el tamafio de una implementacion con un transformador
planar?



2.2.Definicién del problema

La via de conversion de corriente alterna a corriente continua es siempre la misma y dentro del
proceso siempre interviene un transformador; un transformador cuadrado (generalmente), amplio
en volumen y peso que se compone de un determinado numero de espiras de alambre de cobre. El
problema se centra en sus caracteristicas fisicas, su amplio volumen y peso, dado que estas
propiedades no se ajustan a uno de los objetivos que sigue la electronica: aumentar la eficiencia de
los dispositivos disminuyendo el tamafio de los mismos. Si bien los transformadores
convencionales pueden ser eficientes a la hora de aumentar o disminuir voltajes, el hecho de
involucrarlos en un dispositivo completo obliga a que su tamarfio se incremente.

El transformador planar, dada su arquitectura, es de tamafio reducido, sin embargo, la informacion
de eficiencia y rendimiento esta en construccion todavia; no es posible decir puntualmente qué
cifras ofrece al momento de implementarlo en comparacién con un transformador convencional.

2.3.Delimitacion del problema

El disefio e implementacion de un transformador planar va enfocado a la medicion de eficiencia y
rendimiento del mismo a la hora de convertir voltajes importantes que eventualmente se
convertiran para alimentar con corriente continua una lampara UV.

2.4 Justificacion

Se disefia y construye un transformador planar para compararse con un transformador
convencional; este transformador es importante porque persigue un objetivo puntual de la
electronica que busca mayor eficiencia de los sistemas asi mismo como la reduccion de su tamario.
(Islam, 2013, pég. 1)La reduccion del tamafio del transformador en cuestion significa aumentar la
densidad de energia por unidad de area, esto debido a las leyes pilares que rigen las variables de la
electricidad. El disefio e implementacion de un transformador planar se realiza para eliminar los
componentes parasitos existentes, lo que a su vez reduce las pérdidas y logra un dispositivo méas
eficiente. (Biglarbegian, 2015, pag. 1) En el proceso de disefio se escoge de manera adecuada el
namero de hebras (Sullivan, 1999, pag. 1) para que los valores obtenidos en la salida sean
suficientes para alimentar la lampara UV.

Los transformadores planares presentan un problema directamente relacionado con los
componentes parasitos, esto reduce su eficiencia y contrarresta las ventajas del tamafio reducido,
por lo tanto, es una problematica que se espera resolver. (Shen Wang, 2003, pag. 1)Atendiendo a
que el transformador en cuestion a construir es acoplable a un sistema de purificacion de agua
haciendo uso de luz ultravioleta, es posible afirmar que el impacto social del proyecto es evidente;
una de las probleméticas que mas aqueja a diferentes comunidades es la falta de una fuente hidrica
potable, por lo tanto, un sistema del tipo planteado es una solucién directa a la situacion presentada
y bajo una optimizacion acorde puede incluso llegar a representar un sistema de bajo costo
alcanzable por cualquier comunidad que lo necesite.

Cuando se habla de purificacion de agua y recursos hidricos limpios, necesariamente se involucra
el medio ambiente; este proyecto de investigacion tiene una incidencia directa en el medio ambiente



y es posible observar el foco favorable haciendo eco en la preservacion de los recursos no
renovables, la utilizacion inteligente del agua y el cuidado medio ambiental proveniente del uso de
energias limpias y alternativas no invasivas.

2.5.0Dbjetivos
2.5.1. Objetivo general

Disefiar un transformador planar y un transformador convencional, para establecer por
comparacion cudl de las dos configuraciones es mas eficiente, con el fin de optimizar el sistema de
alimentacion de la ldmpara UV, incrementando la densidad de energia por unidad de volumen y
reduciendo algunos de los componentes parasitos.

2.5.2. Objetivos especificos

« Reuvisar la literatura asociada a los transformadores planares y a la impresién de inductores
en placa circuital, asi como los avances alcanzados para situar la investigacion desde un
punto donde se pueda generar nuevo conocimiento.

« Disefiar un modelo de transformador planar con los valores de voltaje, potencia, frecuencia
y corriente especificos para satisfacer la demanda energética de la lampara UV involucrada
en el esquema de proyecto general.

o Implementar el disefio previo del transformador planar para obtener un prototipo fisico
sobre el cual sea posible trabajar en pro de la obtencién de resultados.

e Probar la funcionalidad, eficiencia y desempefio del transformador haciendo uso de las
herramientas de medicidn pertinentes y correspondientes con cada tipo de variable a medir.

e Comparar el transformador planar construido contra un transformador convencional de
iguales caracteristicas técnicas para identificar las diferencias existentes entre estos en
cuanto a rendimiento en funcion de alcanzar una conclusion puntual sobre cuél puede
representar superioridad.



3. Marco teorico

En esta seccion se hace mencion de la informacion mas importante consultada que se relaciona con
el desarrollo del trabajo de investigacion.

3.1.Antecedentes

Inicialmente se sefialan las bases histdricas sobre las bobinas y el estado primario de donde surgio
la tecnologia planar.

3.1.1. Historicos

Las bobinas cobran relevancia cuando se habla de transformadores dado que todo el efecto de
conversion se da en estas. Para comprender la naturaleza de las bobinas y su comportamiento, hace
falta definir y explicar las ecuaciones que gobiernan las bondades de las mismas. Para una figura
como la siguiente (ver Figura 1) la formula (Eg. 1) permite calcular la inductancia y trabaja bien,
y si la bobina es cercana en arquitectura a la figura mostrada, esta dentro de un 1% y los tres
términos dispuestos en el denominador tienden a ser iguales, teniendo en cuenta que las
dimensiones se ofrecen en pulgadas.

Figura 1. Modelo base de inductancia. Reconstruido de (Wheeler, 1928)

b
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0.8a?+n?
6a+9b+10c (Eg. 1)

La (Eq. 2) permite calcular el valor de la inductancia de una sola capa helicoidal si las dimensiones
(en pulgadas también), se parecen a la Figura 2.

Figura 2. Bobina helicoidal de una sola capa. Reconstruido de (Wheeler, 1928)
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Esta formula es correcta con un error dentro del 1% si el término b > 0.8a. La ultima ecuacion
derivada proporcionada por Wheeler, es:

_a?mn? a?sn? (Eg. 3)
- 8a+11c( r 8a+11b)‘uH

Al igual que las demas, permite averiguar al valor de la inductancia de una sola capa de una bobina
helicoidal (o espiral) si las dimensiones coinciden o se acercan a la Figura 3:

Figura 3. Bobina espiral de una sola capa. Reconstruido de: (Wheeler, 1928, pags. 1-3).

~

— 0 -

Laformula (Eq. 3) es correcta también si las relaciones entre las dimensiones a, by ¢, corresponden
con ¢ >0.2a 0 2a>b>0.2a.

La precisién de las ecuaciones disminuye cuando el nimero de espiras en la bobina es muy poco o
cuando el espacio entre ellas es demasiado grande, adicional, factores como el efecto pelicular
(skin) y la capacitancia distribuida contribuyen a esta disminucion dada su importancia (Wheeler,
1928).

Las bobinas, pueden, sin embargo, ser de diferentes formas y no estar limitadas a una configuracion
espiral; dentro de las posibilidades encuadran las bobinas cuadradas, hexagonales, octagonales o
circulares. (Mohan, 1999) Cada una tiene sus propias dimensiones y las caracteristicas de cada una
ofrece resultados diferentes posterior a la experimentacion.

Figura 4. Modelo cuadrado, octogonal, hexagonal y circular para un inductor. Tomado de: (Mohan, 1999)




De la Figura 4 puede observarse en todos los tipos de bobina, las diferentes dimensiones y
parametros tomados en cuenta como son el radio menor y mayor, (din, dout), el ancho del conductor
(w), el espacio que se genera entre las espiras (s) o el nimero de espiras que conforma la bobina
como convencionalmente se conoce (n). Para este tipo de espiras se construyen unas expresiones
personalizadas cuya base son las formulas deducidas por Wheeler (Wheeler, 1928). Dichas
formulas fueron modificadas agregando las variables referentes a la geometria de cada bobina con
el propdsito de crear expresiones que logren predecir la precision del funcionamiento de cada
modelo planteado usando expresiones generalizadas. La ecuacion base es una modificacion de la
ecuacion de Wheeler.

_ n%xdgyg
Lmv - Kl:u'O 1+K,p (Eq. 4)

Para la (Eq. 4) se asocian los coeficientes K en la Tabla 1.

Tabla 1. Coeficientes para modificar las expresiones de Wheeler. Tomado de: (Mohan, 1999)

Disefio K1l K2
Cuadrado 2.34 2.75
Hexagonal 2.33 3.82
Octagonal 2.25 3.55

La ecuacion modificada de Wheeler tiene una buena precisidn en inductores discretos, asi como la
expresion derivada de principios magnéticos es méas intuitiva por su similitud con las expresiones
de las inductancias y muestra mayor fruto cuando se aplica en elementos convencionales. Es
importante mencionar que tiene una tolerancia al error entre 1y 2% (Mohan, 1999).

3.2.Base teorica y estado del arte

Para empezar el desarrollo del trabajo se partié de conocer las bases tedricas que rigen los
transformadores y la evolucidn que estos han alcanzado, como se describe en este numeral.

3.2.1. Efecto pelicular y efecto de proximidad

El efecto pelicular, efecto skin o efecto Kelvin se define como la propension de las corrientes, en
condiciones de alta frecuencia, a fluir sobre la superficie del conductor que la debe contener.
(Sullivan, 1999, pag. 2)

Por otro lado, el efecto de proximidad es en esencia la tendencia de la corriente a fluir en patrones
no deseados o no establecidos, tales como bucles o distribuciones concentradas en puntos
especificos a causa de la presencia de campos magnéticos que se crean por la existencia de
conductores cercanos. (Sullivan, 1999, pag. 2)

3.2.2. Inductores incrustados en placas circuitales

Tres son las configuraciones que se suelen comparar a la hora de crear inductancias: espirales,
solenoides y toroides. (Ver Figura 5). La comparacion de rendimiento de las inductancias se hace



con respecto al valor de inductancia, la resistencia en corriente continua y corriente alterna, el
campo electromagnético y el disefio. (Madsen, 2013, pags. 1 - 4)

Figura 5. Tipos de inductores embebidos en PCB. Tomado de: (Madsen, 2013)

'

(a) Spiral (b) Solenoid

Después de hacer la simulacion de elementos finitos, (FEM, Finite Element Simulations), y
establecer la comparacion, los autores de ‘Printed Circuit Board Embedded Inductors for Very
High Frequency Switch-Mode Power Supplies’, (Madsen, 2013) concluyen y documentan las
ventajas y desventajas de cada modelo en la siguiente tabla (ver Tabla 2):

Tabla 2. Ventajas y desventajas de cada una de las tres estructuras. Tomado de: (Madsen, 2013).

Estructura Pros Contras
Toroide | Campo externo mas pequefio Menos flexible
Q maés bajo y menor longitud L por area.
Solenoide Forma rectangular. Campo externo ancho
Alto Q
Espiral Mayor Q Campo externo fuerte

Mayor flexibilidad

Las caracteristicas destacables respecto al modelo en espiral, es posible lograr el area PR de la
inductancia més alta, y es la Unica que puede imprimirse en una sola capa de PCB, por otro lado,
la forma de solenoide ofrece facilidad en cuanto a escalabilidad y su disefio puede facilmente
encajar en un disefio completo y el modelo de toroide, en cuanto a campo magnético externo, es
por mucho superior.

Partiendo de que la transferencia de energia de manera inalambrica haciendo uso de estructuras
inductivas es, por el momento, un movimiento de gran popularidad dado que representa un
esquema alternativo de alimentacion en los sensores biomédicos. El trabajo de disefio de un
inductor de tipo solenoide de varias espiras aplicado a la biomédica usando una banda de
13,56MHz es una aplicacion directa de esta tecnologia. EI método de apilamiento aplicado permite
mejorar la densidad de inductancia en el inductor de acuerdo a un &rea determinada (Islam, 2013,
pags. 1 - 8) En el articulo ‘Design and Optimization of Printed Circuit Board Inductors for
Wireless Power Transfer System’, genera una aplicacion directa, haciendo uso de la frecuencia
mencionada y reportando como resultados un inductor cuyo valor caracteristico es mayor al que se
puede encontrar en la literatura asociada. Como resultado contundente se tiene la mayor cantidad
de inductancia debido al apilamiento de las espiras. Parte de la optimizacién del disefio propuesto
(ver Figura 6), se basa en un modelo w, que, a su vez, toma base de las ecuaciones empiricas ya
establecidas. (Islam, 2013, pags. 1 - 8)



Figura 6. Comparacion del inductor implementado contra una moneda de un centavo. Tomado de: (Islam, 2013)

Otras aplicaciones dadas a los inductores impresos pueden hallarse en &mbitos domésticos; cuando
se introduce el término ‘calentamiento por induccion’, es facil incluir también las funciones de un
inductor (valga mencionar). En una pila de placas puede disponerse un inductor (Islam, 2013, pags.
1 - 8), como ha sido tratado en lineas mas arriba, a la que se implementa a su vez una estructura de
Litz planar (Sullivan, 1999, pags. 2 - 6) (Shen Wang, 2003, pag. 1). La unificacion de dos técnicas
como lo son la estructura de hilo de Litz y el apilamiento de PCBs cuyos resultados individuales
son destacables, permiten alcanzar un prototipo de calentamiento de bajo costo usado en placas de
coccion. (Lope, 2013, pags. 1 - 3) Sabiendo que la estructura planar de Litz disminuye las pérdidas
por efecto pelicular y de proximidad (Shen Wang, 2003, pdg. 1) y que el apilamiento de placas
circuitales permite transferir energia de manera inalambrica (Islam, 2013, pags. 1 - 8), en este caso
en forma de calor, el producto que puede lograrse tiene como caracteristicas una baja resistencia
tanto en AC como en DC y un alto valor de inductancia. El prototipo propuesto por los autores de
‘Printed Circuit Board Implementation of Small Inductors for Domestic Induction Heating
Applications Using a Planar Lit; Wire Structure’ (Lope, 2013, pags. 1 - 3) y su esquema de
conexion puede observarse en la Figura 7.

Figura 7. Diagrama de conexion entre los inductores y prototipo implementado. Tomado de: (Lope, 2013)

La industria automotriz es por mucho otro de los campos donde los inductores impresos y las
aplicaciones dadas a estos como los transformadores de potencia toman importancia debido a los
altos costes de estos mismos cuando la precision es un factor que no se puede descuidar. (Schafer,
2020, pag. 1) La necesidad de reducir al maximo los costos generados por los devanados externos
Ileva a proponer que se integre directamente el mismo a la placa de circuito impreso, lo que a su
vez permite reducir las pérdidas que se generan a altas frecuencias por conduccién (Shen Wang,
2003, pég. 6) (Schafer, 2020, pag. 1), utilizando el campo entre franjas alrededor de un espacio de
aire (air gap) o varios espacios distribuidos (Schafer, 2020, pag. 11) con el fin de disminuir los
efectos peliculares y de proximidad que suceden dentro del devanado (Sullivan, 1999, pag. 2). Al
lograr disminuir las pérdidas, la resistencia en corriente alterna y continua disminuye y en
consecuencia, la cantidad de cobre en el devanado. El espacio de aire que se aplica a un modelo
planteado ofrece buenos resultados, sin embargo, la disminucion en el cobre utilizado significa que
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su eficiencia no sea tan prometedora como la de un transformador convencional (Schafer, 2020,
pags. 13 - 15)

3.2.3. Transformadores planares

Los transformadores convencionales, sobre los cuales se define un nucleo con unas dimensiones
determinadas de acuerdo a los valores que se espera obtener y los cuales tienen unos devanados
que junto con el nucleo estimado, generan una transformacion en los voltajes que se le aplican, se
establecen como principio, como concepto base pero modificable; una variacion del modelo
convencional es el transformador planar, donde los devanados impresos en una placa circuital
reemplazan a los devanados de hilo de cobre alrededor de un nucleo, disminuyendo su tamafio y
modificando de alguna manera la respuesta que estos deben dar dependiendo de una sefial de
entrada. EI modelo de un transformador planar puede verse asi (ver Figura 8):

Figura 8. Esquema circuital equivalente de un transformador de alta frecuencia. Tomado de: (Tria, 2015)
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El modelo parte de un transformador ideal T,, cuya cantidad de espiras se describe con n, la
inductancia magnetizante esta dada por L,,, la resistencia asociada al nucleo se define por R, las
inductancias fuga corresponden a L; Yy L,, las resistencias correspondientes a cada devanado se
definen como R; y R, Yy las capacitancias parésitas relacionadas segun el esquema circuital son
Ci, C, y Cy,. (Tria, 2015, pag. 1)

Segtin los autores de ‘High-Frequency Planar Transformer Parameter Estimation’ (Tria, 2015,
pag. 1) se pueden establecer tres métodos para determinar los parametros para el modelo del
circuito eléctrico equivalente de un transformador planar de alta frecuencia. Los métodos en
cuestion son, la simulacion de circuitos en software utilizando un analisis electromagnético 1-D.
El segundo método utiliza un andlisis electromagnético 3D y se implementa en un software de
analisis de elementos finitos. El tercer método es un algoritmo basado en la evolucion diferencial
(DE) usando los datos del transformador experimental. Segun el andlisis realizado, los dos primeros
métodos ofrecen respuesta favorable en la etapa de disefio, pueden predecir el rendimiento futuro
del transformador planar y el tercer método, es mas efectivo a la hora de validar el disefio hecho
previamente. La comparacion mostro que las predicciones de la inductancia magnetizadora
mediante los dos analisis numéricos son exactas y comparables con las del método de estimacion
basado en DEA. Sin embargo, la resistencia en serie y la inductancia de fuga determinada por el



algoritmo DE tienden a ser més altas, segun lo predicho por los dos métodos numéricos, debido a
la no consideracion de la impedancia de cables de medicion en los modelos numeéricos.

Figura 9. Comparacion de datos medidos por diferentes métodos. Tomado de: (Tria, 2015)
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La comparacion de los datos obtenidos en cada uno de los tres métodos se documenta por los
autores en la Figura 9. Los analisis numéricos, referentes al primer y segundo método, tomaron
como base de sus calculos las dimensiones fisicas del transformador y las propiedades del material,
mientras que el algoritmo basado en DE (Evolucién Diferencial), hace uso de datos experimentales.
En este caso, los parametros reales del transformador se toman haciendo uso de mediciones con un
LCR en configuraciones de cortocircuito y de circuito abierto. La comparacién realizada después
de obtener los resultados de los diferentes métodos mostré una buena concordancia entre los
valores estimados de DE, las mediciones de LCR y los andlisis numéricos de la inductancia
magnetizante. (Tria, 2015, pag. 4) Esto sugiere, que el uso de los tres métodos sostenidos, permite
tener una aproximacién generosa cuando se disefia un transformador planar. Las variaciones en los
valores de la resistencia en serie y la inductancia de fuga tuvieron una desviacion notoria y es
prudente insinuar que se debe a los valores parasitos inducidos por las herramientas de medida
como los conectores y las sondas. Los resultados muestran que la DE se puede utilizar como
herramienta para determinar los pardmetros de un modelo de transformador de alta frecuencia
utilizando los datos experimentales. Una de las multiples ventajas del método de medicién es que
permite determinar sin retirar fisicamente el transformador lo que permite la determinacion en linea
de los parametros del transformador y el control inteligente de los convertidores de potencia (Tria,
2015, pag. 4) Los métodos numéricos son Utiles en la etapa de disefio para predecir el desempefio
del transformador. Sin embargo, se debe considerar el efecto de conectores, cables o sondas para
modelar con precision un disefio practico.

Es ya un hecho que los transformadores planares se utilizan popularmente sobre los
transformadores convencionales de alambre por su precision de disefio, su alta densidad de potencia
y sus bajos componentes parasitos.

Explorando diferentes arquitecturas de bobinado de transformadores es posible elegir un disefio de
transformador con un minimo de componentes parasitos (Vijaya Kumar, 2018, pag. 1). Se tiene el
transformador planar de bobinado rectangular no intercalado, el transformador planar de bobinado
espiral y el transformador planar de bobinado espiral intercalado. La inductancia de fuga para el
devanado rectangular no intercalado y el transformador de devanado en espiral intercalado es un
tercio de la de un transformador de devanado en espiral no intercalado. Mediante la comparacion
de los tres modelos planteados se hace posible decir que la auto-capacitancia del transformador de
devanado en espiral no intercalado es la minima (Vijaya Kumar, 2018, pag. 1).

El método mas utilizado para la estimacion de componentes parasitas en todo lo que respecta a los
inductores y a los transformadores planares, es el Método de Elementos Finitos (FEM, Finite
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Elements Method) y la simulacién haciendo uso de este método llamada Analisis de Elementos
Finitos (FEA, Finite Elements Analysis).

A la hora de crear un transformador planar, el material de su nicleo juega un importante papel, de
este también depende que los componentes parasitos sean mayores 0 menores, que su densidad de
potencia cambie y que su respuesta a altas frecuencias sea distinta. Partiendo de que las frecuencias
de trabajo seran altas, es decir, en el orden de los MHz, se mencionan algunos materiales para el
ndcleo y se contrasta el desempefio de cada uno mediante una comparacion (Ahmad, 2018, pag.
3). La correcta eleccion del material del ndcleo garantiza la durabilidad del transformador pues
evita el dafio por sobrecalentamiento debido a las pérdidas en el mismo. La comparacion de
pérdidas y aumento de temperatura de ndcleos magnéticos planos compuestos de diferentes
materiales magnéticos clasificados como F, P, R y L. Los materiales propuestos en grupos
generales son aleaciones de hierro, materiales amorfos, ferritas magnéticas blandas y polvos de
hierro, que a su vez son los principales grupos de materiales del nucleo del transformador
disponibles en el mercado. Los materiales categorizados como F, P, Ry L, se caracterizan por tener
diferente permeabilidad y resistividad (Ahmad, 2018).

Tabla 3. Caracteristicas de las diferentes categorias de materiales para nicleos. Tomado de: (Ahmad, 2018)

Propiedades
Categorias
Permeabilidad Densidad de Resistividad Densidad(g/cm3)
inicial a 25°C | flujo (Teslas) (m)
L 900 0.42 10 4.8
R 2300 0.47 5 4.8
P 2500 0.47 5 4.8
F 3000 0.47 5 4.8

Es importante resaltar que la comparacién entre diferentes nucleos se basa en el MnZn, sin
embargo, su permeabilidad y resistividad varia en cada caso y los pardmetros técnicos del
transformador son detallados por la siguiente tabla. (ver Tabla 4)

Tabla 4. Parametros de disefio del transformador. Tomado de: (Ahmad, 2018)

Entrada 5V/I2A
Salida 10V/1A
Ratio de potencia 10w
Espiras bobinado
secundario/bobinado primario 2:1
Estrategia de devanado P-s
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Grosor de bobinado primario 70
(m)

Grosor de bobinado secundario 70
(m)

Ancho de bobinado primario 6
(m)

Ancho de bobinado secundario 4
(m)

Aislante FR4
Temperatura ambiente °C 25

Partiendo de las variables mas importantes al momento de pensar en un ndcleo para el
transformador son la permeabilidad, la alta resistividad y la baja conductividad, hechas las
simulaciones y obtenidos los datos provenientes de cada tipo de material se afirma que un nucleo
con caracteristicas como las de la categoria L, ofrece pérdidas minimas en cuanto a una frecuencia
de funcionamiento de 1IMHz y una potencia como lo expresa la Tabla 4, adicionalmente, el anélisis
térmico hecho sobre este material, permite observar que la categoria L logra un disefio mas estable
térmicamente.

Para un nucleo cuyo transformador esta pensado para trabajar a altas frecuencias los materiales
mas idoneos a utilizar son materiales magnéticos de ferrita blanda tales como MnZn o NiZn dada
su correspondencia fiel con las caracteristicas mencionadas anteriormente. La diferencia entre usar
uno MnZn o NiZn reside en la frecuencia de trabajo de cada uno, mientras el MnZn es usado para
rangos por debajo de los 2 MHz, el NiZn se ajusta a un rango de frecuencias mucho méas amplio
comprendido entre 1 MHz y los varios cientos de MHz (Ahmad, 2018, pag. 5).

Como muestra de disefio de un transformador, se plantea un modelo y una secuencia de parametros
donde el disefio se basa en la tecnologia de placa de circuito impreso multicapa. Tal transformador
se aplica a fuentes de alimentacion conmutadas. La salida en potencia del modelo descrito es de
4,5 KW y la frecuencia a la cual ha de someterse esta en los 20 kHz. El producto final descrito
alcanza un porcentaje de eficiencia del 96%. Al establecer una comparacion con un transformador
convencional que trabaja a alta tensién, el comportamiento térmico es mejor, adicionalmente
contiene una alta densidad de potencia (Wang, 2010, pags. 1 - 2).
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El esquema de un transformador planar esta dado por la Figura 10.

Figura 10. Esquema circuital de un transformador planar. Tomado de: (Wang, 2010)
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Con un prototipo correspondiente a los esquemas de la Figura 10, la distribucién del potencial
eléctrico es mas uniforme que en un transformador tradicional y permite una disminucion de las
distancias de aislamiento. El enfriamiento es bueno y la eficiencia es superior al 96%, es decir que
se disminuyen de cierta forma las pérdidas (Wang, 2010, pags. 5 - 6).
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4. Desarrollo del proyecto

En este capitulo se explica puntualmente cada etapa del proceso de disefio y construccion de cada
uno de los transformadores, mencionando cada consideracion gque se tuvo en cuenta para lograr los
productos finales.

4.1.Célculos para disefio

Los célculos de disefio de los transformadores se desarrollaron conociendo los parametros de cada
uno con el propdasito de lograr el resultado requerido. Los parametros de disefio se relacionan en la
siguiente tabla (Tabla 5).

Tabla 5. Parametros de disefio para los transformadores.

Pardmetro Valor

Voltaje primario 3 Veups
Voltaje secundario 30 Vrys
Corriente primario (méx) 3A

Corriente secundario (max) | 300 mA
Relacion de transformacion 1:10
Frecuencia 25 kHz
Potencia 9W

Figura 11. Forma de onda del voltaje de entrada para el transformador. Fuente: Autor

Vin(Vrus)

3 J-—----- - - -

—— T=40ps +——

Inicialmente se escogieron los nucleos para cada transformador atendiendo a las exigencias de
potencia y frecuencia. Para esto, se partio de la ecuacion que relaciona el producto de las areas del
nacleo con sus caracteristicas fisicas. (Eq. 5)

2.1ax*P

A *Sp =2 ————
€ b J*Bmax*f

(Ea. 5)

Donde:
A, es el area efectiva del nucleo (datasheet)
S} es la superficie de bobinado del ndcleo
a es el coeficiente de llenado (2,5)
J es densidad de corriente (3 A/mm?)

Bo,4x €s densidad de flujo magnético (propiedades del material)
P es potencia (120 W)
f es la frecuencia (200 kHz)
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Nota: los célculos se realizaron con una potencia y frecuencia mucho mas alta a la requerida para
no trabajar sobre los limites y para la utilizacion de los nicleos en posibles trabajos futuros.

El nucleo escogido de referencia B66387Q0250K187 del fabricante TDK es una ferrita cuyo
material es N87 el cual cumple con las caracteristicas necesarias de frecuencia. De este material
también se analizé la curva de histéresis y se extrajo el valor de densidad de flujo magnético
méaximo, donde la curva sostiene un comportamiento lineal como se muestra:

Figura 12. Caracteristicas del material N87 y curva de histéresis. Tomado de (Electronics)
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El valor de densidad de corriente J (3 A/mm?), fue tomado de la literatura estudiada sobre trabajos
similares, asi como el valor del coeficiente de llenado. Por tanto, teniendo los valores y la ecuacion,
se hace necesario conocer el area efectiva y la superficie de bobinado que provienen de la hoja de
datos del nucleo y de la arquitectura del mismo respectivamente.

Figura 13. Propiedades del nicleo B66387Q0250K187. Tomado de: (TDK, Hoja de datos nicleo B66387Q0250K187)
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La superficie de bobinado se hall6 haciendo la unién de dos piezas y seleccionando el recuadro
en verde encontrando el producto entre sus dimensiones como se muestra, encontrando que este
producto es entonces 537.24 mm?:

Figura 14. Unién gréfica de los ntcleos. Modificado de: (TDK, Hoja de datos ntcleo B66387Q0250K187)
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Por tanto, la ecuacion de relacion entre areas para el nucleo seleccionado es:

2.1%2,5+120
3X106%330x10~3%200%103 (Eq. 6)

535 x 107 % 537,24 x 1076 >
2,87 x 1077mm? * mm? > 3,18 x 10~°mm? * mm?

Se sabe entonces que las corrientes a transitar por cada uno de los bobinados tanto primario como
secundario son 3 Ay 300 mA, respectivamente, por tanto, se aplica la ecuacién siguiente que
permite conocer el area transversal que debe poseer el conductor:

Irms1 _ 34 _ 1mm? (Eqa. 7)
J 3 A/mm?
-3
IrRMS?2 _ 3X107°A — 0’1mm2 (Eq 8)

] 3 A/mm?2
Basandose en la tabla AWG se puede conocer que los calibres para el alambre de cobre estan
entonces entre el 26 0 27 para el bobinado secundario y entre 16 0 17 para el primario, sin embargo,
se escogid el calibre siguiente mas grande para no trabajar sobre los limites. Es posible hallar la
tabla AWG en los anexos.

El proceso de disefio del transformador planar difiere por poco del disefio del transformador
convencional, el proceso de busqueda y calculos es par en cuanto al nucleo, por lo tanto, se parte
de la misma relacion de areas documentada lineas arriba.

Para el nucleo del transformador planar de referencia 7895400721 del fabricante Fair-Rite el cual
fue escogido aplican los siguientes valores segun lo indica su hoja de datos (Fair-Rite):

A, =518 mm?
S, =115.2 mm?
a=25

J =10 A/mm?
B,.. =470mT
P=120 W
f=200 kHz

La superficie de bobinado fue calculada tomando en cuenta las dimensiones fisicas del ndcleo

halladas en la informacion mecénica de su datasheet.
Figura 15. Propiedades técnicas del nicleo planar. Tomado de (Fair-Rite).
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Haciendo uso del mismo método gréafico y de observacion de la curva de histéresis que se aplicd
en el transformador convencional se hall6 la densidad de flujo magnético correspondiente al
material del ntcleo denominado 95 o PC95.

Figura 16. Curva de histéresis del material PC95. Tomado de (Fair-Rite).
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Luego la relacion entre areas y propiedades del nicleo toma los valores que se muestran
seguidamente:

518 X 1076 + 115,2 X 1076 > — 2125120
10x106%470X10~3%200X10 (Eq. 9)

5,97 X 10"8mm? x mm? > 6,7 x 10" 1%mm? * mm?

Conociendo las dimensiones fisicas del transformador, asi como las caracteristicas de impresion se

procedié a disefiar la placa a imprimir PCB. Inicialmente se calculé el numero de espiras por
bobinado aplicando la ecuacion

Yo
n=—-—~2—
2% f*Bmax*Ae
20
ng = ~ 3
1 7 24200%103+470x10~3+518x10~6 (Eq. 10)
200
n, ~ 30

T 2%200x103%470Xx10~3%518x10~6

Se hizo una aproximacion en las espiras de 3 y 30 para cumplir con la relacion de amplificacion
del transformador que es 1:10 y para no trabajar sobre los limites minimos.

4.2 Diseno de PCB

Se ajustd el disefio de la placa a las reglas de impresion de la empresa JLC - PCB las cuales se
documentan en la siguiente imagen (ver Figura 17):
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Figura 17. Reglas de impresion de JLC- PCB

tarjeta de circulto impreso Montaje de piaca de circuito impreso

Espaciado y ancho de trazo minimo ~

Asi mismo, teniendo en cuenta las corrientes que deben transitar por cada trazo se observé el
grafico del ancho del conductor en funcion de la seccion transversal estipulado por la norma
genérica IPC-2221 sobre disefio de placas de circuito impreso.

Figura 18. Grafico de ancho del trazo en funcién de la corriente. Consultado de (Circuits, 2022)
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Para el bobinado primario el cual lleva una corriente de 3 A, tomando un espesor de cobre en la
placa igual a 1 onza y una temperatura en las capas externas entre los 60° y 75°, el grosor del trazo
debe ser minimo de 0.015 mils o lo que es igual a 381 x 10~ mm. Para el bobinado secundario,
aplicando las mismas condiciones del anterior, el trazo debe tener un ancho de 0.001 mils o
25,4 % 107 mm. Sin embargo, teniendo en cuenta las limitaciones del software de disefio
utilizado y la ventaja del bajo nimero de espiras, la placa se disefié con un grosor de 0.118 ino 3

mm para el primario y para el secundario se aplicé un grosor de 5 mils 0 0.127 mm.
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El espaciado entre trazos minimo permitido por el fabricante es igual a 0.127 mm o 5 mils, sin
embargo, el espaciado en el disefio se hizo mayor debido al nimero de espiras y buscando siempre
la simetria. La ecuacién planteada para calcular un espaciado simétrico fue:

espacio total disponible—(# espirasxancho del track)

# espiras+1

, , , 21,7 mm—(3*3mm) (Eq' 11)
espaciado primario = BT E——— 3,175 mm
. . 21,7 mm—(30%0,127mm
espaciado secundario = 3(0+1 ) = 0,57 mm

Se hace necesario mencionar que, a pesar de que en el bobinado primario el espaciado es de 3.175
mm, entre espiras se dejo un espaciado de 2 mm y entre las espiras y el nucleo se dejo un espacio
de aproximadamente 4 mm debido al grosor del trazo. De esta manera se obtiene el disefio de la
PCB cuya vista previa es:

Figura 19. Vista de simulacion de PCB. Fuente: Autor

Figura 20. Vista previa de la PCB. Bobinado primario (izquierda), bobinado secundario (derecha). Fuente: Autor

19



4.3.Célculo de espiras para transformador convencional

Para el célculo de espiras del transformador convencional no se aplico la ecuacion (Eq. 10), sino
que se reviso la hoja de parametros técnicos de ambos nucleos para hacer uso de la ecuacion (Eq.
12) tomada de (Ferroxcube).

L=N2xA4A, (Eq. 12)

Donde se despeja N, el numero de espiras, conociendo L (longitud de una espira), igual a 94 mm
y A;, o factor de inductancia dado por la hoja de datos, que para este caso es igual a 250 nH.
Haciendo los calculos de despeje necesarios se encontrd que el bobinado primario debe construirse
con 26 espiras y por consecuencia el secundario con 260; esto con el propdsito de tener dos
transformadores de valores inductivos lo mas cercanos posible.

4.4.Construccion de los transformadores

Conociendo el proceso de armado de los transformadores planares que es en esencia acoplar la
placa impresa (PCB) al nucleo planar (7895400721) y asegurar la pieza en E e | del mismo lo méas
justo posible haciendo uso de amarres plasticos, asi de esta forma se obtuvo el primer trasformador
construido.

Figura 21. Transformador planar construido. Fuente: Autor

Conociendo la cantidad de espiras tanto para el bobinado primario como el secundario y el espacio
de bobinado disponible, y conociendo el calibre del alambre a usar calculado anteriormente, (ver
4.1), se encontrd que el bobinado primario del transformador convencional ocupa una capa y que
el bobinado secundario ocupa 4 capas, asi entonces, se realizé el proceso de enrollado de donde es
importante resaltar que, por el grosor del alambre y la forma rectangular del centro, quedd un
espacio entre el bobinado y el nicleo, esto invita a considerar un posible aumento en los
componentes parasitos dado que estos se reducen cuanto mejor es el acople del bobinado con el
nucleo.
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Figura 22. Espacio (GAP) entre el bobinado y el ntcleo. Fuente: Autor

4.5.Modelo del transformador

Figura 24. Circuito equivalente completo del transformador. Por: (McLyman, 2004) y (Flanagan, 1992)

<Lyl

Cabe mencionar que: C,, = Cp, C, = C,, €s decir, simbolizan los mismo valores. Para trabajar
sobre un modelo sélido, se reflejo todos los componentes del modelo en el bobinado primario como
el modelo de (Flanagan, 1992), como se muestra (ver Figura 25 ):

Figura 25. Modelo equivalente simplificado del transformador. Fuente: Autor
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Se define, C;, C, y C5; como las capacitancias paréasitas propias del trasnformador, L, (del inglés
leakage: fuga) como la inductancia de fugas, L,, como la inductancia de magnetizacion. EI modelo
de la Figura 25 toma relevancia cuando se quiere comprender el comportamiento que tendra un
posible transformador considerando los componentes parasitos que lo afectan. Para comprender el
desempefio de los transformadores construido primero se definira a qué hace referencia cada uno
de los elementos ilustrados en el modelo y de qué manera afectan a los resultados que se esperan
encontrar.

Las capacitancias parasitas son aquellas que aparecen cuando se tiene un conductor cerca de otro
separados por un dieléctrico; (reconozcase esto como la definicidén base de un capacitor), en el caso
de un transformador este evento se ve entre cada espira de los bobinados, es decir, en el espacio
que se genera entre cada una de las vueltas y también entre el espacio del conductor y el nicleo del
transformador (Djibrillah, 2011, pag. 116). Por lo tanto, es posible comprender que estas
capacitancias estan directamente relacionadas con el nimero de vueltas tanto del bobinado primario
como secundario. Acérca de estas capacitancias, como su nombre lo indica, son parasitas ya que
representan pérdidas y desviacion de la corriente que eventualmente transita por los conductores
puesto que se almacena en estos capacitores generando grandes picos de corriente sobre todo en el
bobinado primario manteniendo su amplitud indistintamente de la carga (McLyman, 2004), esta
aumenta cuanto mas aumentan las capas de bobinado, cuando la distancia entre los bobinados y el
nucleo se incrementa y adn, en el acople entre los mismos bobinados (Djibrillah, 2011, pags. 116,
129) y cuando la inductancia de fugas disminuye. Dado que esta capacitancia depende de la
cantidad de espiras y capas, es complejo caracterizarla y conocerla previamente como lo aseguran
(Arnold Wiesner H., 2011, pag. 13), sin embargo, existen modelos que permiten predecir sus
valores y compararlos con los resultados préacticos como lo documenta (Kazimierczuk, 1997), y asi
mismo, el entender que estas capacitancias también estan relacionadas con la frecuencia, el hallar
las frecuencias de resonancia permite descubrir sus valores (Djibrillah, 2011, pdg. 193). La
influencia de las capacitancias parasitas en la corriente puede apreciarse en la Figura 26.

Figura 26. Picos de corriente provocados por capacitancias parasitas. Tomado de: (McLyman, 2004).
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Por otro lado, el modelo ilustrado en la Figura 25 involucra una inductancia de fugas de la cual es
necesario decir que no es deseable y por ende, no es favorable, porque, una inductancia de fugas
provoca grandes picos de voltaje causados por la energia almacenada en ese flujo de fuga y
aumentan cuanto més aumenta la carga (McLyman, 2004, pag. 450), es directamente una
consecuencia de un acoplamiento imperfecto entre los bobinados del transformador (Djibrillah,
2011), asi mismo, afecta la pendiente de la forma de onda de la corriente. (McLyman, 2004, pag.
450). Es importante resaltar que esta inductancia de fugas es una pérdida en la inductancia de
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magnetizacion y aparece cuando el bobinado secundario esta en corto circuito (Arnold Wiesner H.,
2011), sin embargo, esta se encuentra distribuida a travéz del bobinado tanto primario como
secundario. La distorcién provocada en el voltaje por esta inductancia se aprecia en la Figura 27.

Figura 27. Distorsion en el voltaje y corriente consecuencia de Lk. Tomado de: (McLyman, 2004)
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La acumulacion de energia causada por la pérdida del flujo magnético que provoca la inductancia
de fugas se relaciona con esta misma multiplicada por un medio del cuadrado de la corriente pico
como se muestra en la (Eq. 13).

Lie=Upic®) (Eq. 13)

Energia = 2

Por ultimo se analiza el término L,, o inductancia de magnetizacion, es propia de los bobinados
del transformador y se relaciona directamente con el flujo magnético del mismo, matematicamente
responde a la proporcionalidad exacta y directa del cuadrado del nimero de vueltas. En el modelo
del transformador esta inductancia se relaciona directamente con la suma de la corriente de la carga
y la corriente magnetizante. La proporcién inversa de la inductancia de magnetizacion con la
corriente promete que cuanto mas grande es la inductancia menor es la corriente que se desplaza
por ella, por lo tanto conviene tener una inductancia de magnetizacion de alto valor para que la
corriente que se mueve a través de esta represente las minimas pérdidas posibles (Djibrillah, 2011).

Adicionalmente estan asociadas al modelo del trasnformador unas resistencias propias a cada
bobinado, sin embargo, sus valores pueden ser un poco mas manipulables y medibles que los
valores de aquellos componentes parasitos mencionados.
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5. Anadlisis de resultados y discusion

En este capitulo se hace un anélisis de cada uno de los resultados obtenidos de las pruebas
realizadas a cada transformador y se hace énfasis especial en las diferencias de cada uno respecto
al otro.

5.1.Frecuencias de resonancia en transformador planar

Como se menciond lineas atras acerca de las capacitancias parasitas y las inductancias de fuga y
de magnetizacion, estos valores se relacionan con las frecuencias de operacién de los
transformadores, especialmente son notables en las frecuencias de resonancia de este. Para el
transformador planar se hizo pruebas de barrido en frecuencia en lazo abierto midiendo a su vez el
voltaje y la corriente en funcion del voltaje con una resistencia de bajo valor en el transformador
para asi por ley de Ohm, poder hallar los puntos donde la impedancia tenia valores criticos y la
corriente medida y el voltaje se encontraban en fase. Asi se encontré para el transformador planar
solo la frecuencia de resonancia w; y w,, mas la frecuencia de resonancia tercera se encontraba
en un rango de frecuencia muy superior.

Figura 28. Frecuencias de resonancia para transformador planar. Fuente: Autor
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Los valores de frecuencia hallados para este transformador fueron: f; = 423 kHz y f, = 14,2 MHz.

5.2.Inductancias del transformador planar

Usando la herramienta LCR se tomé el transformador planar y se hizo medicion de inductancias
inicialmente con el transformador en circuito abierto. Al revisar el modelo del transformador en la
Figura 25 se puede observar que en circuito abierto se tiene la suma aritmética de las inductancias
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de magnetizacion y fuga (L,,+Ly), por lo tanto, la primera medicion proporciond el valor de esta
suma.

La siguiente medida realizada, poniendo el transformador en corto circuito, entregaba la
inductancia de fugas, esto debido a que el corto circuito elimina todo componente que se encuentre
conectado de forma paralela al mismo corto, por lo tanto, al analizar el modelo del transformador
se encuentra que la inductancia L,,, desaparece quedando solo L.

Conocidos los valores de la suma de inductancias (L,,+Lg) Y Ly, Se hizo un despeje simple para
averiguar el valor propio de L,, y se generaron operaciones estadisticas sobre los datos tomados
para conseguir el dato méas cercano y conocer la coherencia de los datos obtenidos.

Tabla 6. Valores de inductancias magnética y de fuga medidos. Fuente: Autor

Lm + Lk (uH) | Lk (uH) | Lm (uH)
170,61 0,3187 |170,2913
170,32 0,3230 |169,9970
171,04 0,3134 |170,7267
170,07 0,3143 |169,7557
170,05 0,3156 |169,7344
169,99 0,3158 |169,6742
170,61 0,3187 |170,2913
170,78 0,3122 |170,4678
171,23 0,3133 |170,9167
171,27 0,3141 |170,9559
170,89 0,3128 |170,5772
170,41 0,3127 |170,0973
170,05 0,3232 |169,7268
170,03 0,3041 |169,7259
170,01 0,3109 |169,6991
170,14 0,3121 |169,8279
170,23 0,3128 |169,9172
170,93 0,3078 |170,6222
170,12 0,3145 |169,8055
171,27 0,3144 |170,9556

Promedio 170,503 0,3142 | 170,188
Moda 170,61 0,3187 |170,2913
Desviacion estandar 0,46725 0,004434 (0,467669
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Figura 29. Dispersion de los datos de inductancia de fuga (L) y de los datos de inductancia de magnetizante (L,,),
respectivamente. Fuente: Autor
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La inductancia de fuga para el trasformador planar se encontr6 entonces de 0,3142 pH y la
inductancia de magnetizacion entonces de 170,188 pH. Hechas estas mediciones se encontr6 que
la razon por la cual la tercera frecuencia de resonancia no fue hallada en un intervalo de 1 a 20
MHz es porque la inductancia de fugas es tan baja que la frecuencia para hallarla debe ser muy
alta, esto porque las inductancias de fuga y magnetizacion se relacionan inversamente proporcional
a la frecuencia de resonancia como se mostrara lineas abajo.

5.3.Capacitancias parasitas del transformador planar

Para calcular los valores de las capacitancias parasitas pertenecientes al transformador se hizo uso
de las ecuaciones que (Djibrillah, 2011, pag. 193) menciona en su trabajo (Ver (Eq. 14(Eq. 15y
(Eq. 16).

Eq. 14

C1+C2 :+ ( q )
4m2f “x Ly

GHC=— (Eq. 15)
4m2f " x Ly,

1

C; + G5 = (Eg. 16)

4m2f " % Ly

Por cuanto la inductancia de fugas es tan pequefia para el transformador planar se concluye que el
valor del condensador C5 es tan bajo que se toma como despreciable por lo tanto los valores de
capacitancia a averiguar se reducen a C; y C,, despejandolos de las ecuaciones (Eq. 14(Eg. 15.)
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1
 472(423 x 10%)2Hz 170,188 x 10 °H

C, — 400 pF = 433,7 pF

1
 4m2(14,2 x 10°)2Hz % 0,3142 x 10 °H

5.4.Frecuencias de resonancia en transformador convencional

La metodologia utilizada para hallar las frecuencias de resonancia en el transformador
convencional fue la misma que para el planar explicado en el numeral 5.1, se realiz6 un barrido de
frecuencias en un rango entre 1 y 20 MHz, buscando los puntos donde la impedancia tiene valores
criticos y el desfase entre la forma de onda del voltaje y la corriente fueron cero. Al igual que en el
procedimiento anterior se pudo encontrar la curva de comportamiento de la impedancia con

respecto a la frecuencia. Es importante resaltar que estas pruebas fueron realizadas en circuito
abierto.

Figura 30. Frecuencias de resonancia para transformador convencional. Fuente: Autor
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Analizando la forma de onda se encuentra que las frecuencias de resonancia 1, 2 y 3 son
respectivamente 127,466 kHz, 1 MHz y 2,7 MHz.

5.5.Inductancias del transformador convencional

Las inductancias se midieron directamente con el LCR tanto en circuito abierto para hallar la suma
entre la inductancia de magnetizacion y de fuga, como en corto circuito para hallar la inductancia
fugas. Los datos tomados y analizados estadisticamente se muestran en la tabla.
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Tabla 7. Mediciones de Inductancias magnética y de fuga en convencional. Fuente: Autor

Lm + LKk (uH) [ Lk (uH) [Lm (uH)

407,90| 3,2347| 404,67

409,75| 3,2353]406,5147

409,77 13,2366 | 406,5334

409,76 13,2366 | 406,5234

409,78 3,2367|406,5433

409,77 3,2364|406,5336

409,79 3,2361406,5539

409,78 3,2318]406,5482

409,76 3,2326|406,5274

409,77 3,2325|406,5375

409,78 3,2333|406,5467

409,78 3,2306 | 406,5494

409,79 3,2310]406,5590

409,78 | 3,2318]406,5482

409,77 3,2328|406,5372

409,75( 3,2300| 406,5200

409,77 3,2315|406,5385

409,76 3,2320406,5280

409,77 3,2304|406,5396

409,77| 3,2289|406,5411

Promedio 409,68 3,23308| 406,44
Moda 409,77 3,2366 | 406,5482
Desviacion estandar 0,4185310,002490|0,418917

Figura 31. Dispersion de los datos de Lk (izquierda) y de los datos de Lm (derecha) del convencional. Fuente: Autor
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La inductancia de fuga para el trasformador convencional fue de 3,233 pH y la inductancia de

magnetizacion de 406,44 pH.

5.6.Capacitancias parasitas del transformador convencional

Debido a que en el barrido de frecuencias documentado en el numeral 5.4 se hallaron las tres
primeras frecuencias de resonancia correspondientes a las tres relaciones entre las capacitancias
parasitas, se entiende que, para este caso el capacitor C; no mantiene un valor que se puede
despreciar, por lo tanto, el sistema es de 3 ecuaciones con 3 incdgnitas.
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1

C,+C, =
12T 4m2(127,466 x 10%)2Hz * 406,44 x 107 °H
c,+C !
—+ =
2773 7 4m2(1 x 10%)2Hz + 3,23 x 10 H
1
Cl + C3 =

41m2(2,7 x 10°)2Hz * 3,23 x 107°H
Del desarrollo del sistema de ecuaciones se hall6 C; = 2,455 nF, C, = 1,408 nF y C5=-1,379 nF.

Como se puede notar, el tercer condensador tiene un valor de capacitancia negativa; a pesar de que
no es facil pensar en esta dimensidn antecedida de una negacion, se reconoce que es un valor valido.
Cuando se piensa acerca de lo que es una capacitancia, puede entenderse que es la capacidad de
almacenar energia en dos conductores separados por un dieléctrico, cuando esta magnitud es
negativa puede comprenderse como la funcion contraria a almacenar energia, esta podria ser,
entregarla.

5.7.Eficiencia de los transformadores

Para la realizacion de pruebas de potencia, se expuso el circuito a una sefial cuadrada construida,
pasada por un circuito driver, un circuito de Bootstrap y un medio puente para acoplar las sefiales
completamente alternas y generar una ganancia en corriente para poder realizar pruebas que
permitan alcanzar la potencia requerida.

Figura 32. Esquema general de circuito de prueba. Fuente: Autor
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5.7.1. Circuito de prueba medio puente

El circuito medio puente fue un circuito inversor sencillo de prueba construido necesariamente para
lograr las condiciones de corriente requeridas, donde los switches involucrados conmutan a la
frecuencia estipulada de una sefial cuadrada sosteniéndose cerrado medio periodo de tal manera
que la salida de la sefial no contiene componentes continuas. La caracterizacion de los switches de
tipo MOSFET se hizo revisando su hoja de datos y buscando la mejor respuesta de velocidad, el
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dispositivo disponible comercialmente fue el MOSFET IRF510 del fabricante International
Rectifier. El esquema puede apreciarse en la Figura 33.

Figura 33. Circuito de prueba Medio puente. Fuente: Autor
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5.7.2. Driver y circuito de Bootstrap

El circuito de Bootstrap es un pequefio circuito acoplado al micro chip driver IR2110 calculado
para hacer un correcto acople de impedancias con el circuito medio puente de tal manera que la
sefial a transportar no se vea afectada, se compone de un condensador y un diodo de répida
conmutacion. El condensador de Bootstrap es calculado rigurosamente teniendo en cuenta las
frecuencias de trabajo del sistema para lograr un acople de impedancias correcto y no al contrario.
El circuito driver gobernado por el micro chip IR2110 también del fabricante International
Rectifier, como su nombre lo sugiere, se implementa para controlar el circuito medio puente ya que
para este ultimo es imposible administrar su amplitud de salida si no se cuenta con la ayuda de un
controlador. En este circuito de control se unifican tierras digitales y analogas para sostener
homogeneidad en todo el sistema ya que el dispositivo demanda de ambos tipos de fuente. El
esquema circuital es entonces (ver Figura 34):

Figura 34. Circuito controlador (driver) y Bootstrap de prueba. Fuente: Autor
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5.7.3. Generacion de sefial de prueba

Como se reviso en el numeral anterior el circuito controlador requiere de dos sefiales de entrada,
una alta (Hin) y una baja (Lin); reconociendo que los transformadores se prueban en potencia con
sefiales cuadradas, se comprende entonces que la sefial debe tener una frecuencia de 25 kHz, un
periodo de 40 uS, un ciclo atil del 50% y se asume que su amplitud sera de 5 voltios dado que es
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el valor maximo proporcionado por un micro controlador. Adicionalmente las sefiales deben estar
desfasadas 180° entre ellas para no generar un corto en el driver y es imperativo que su ciclo util
sea simétrico para que su promedio sea entonces 0 y asi no generar acumulacién de energia en el
transformador que luego provocara dafio a los ndcleos.

Para la generacién de esta sefial se uso el microcontrolador PIC16F873A del fabricante Microchip.
Se generd un codigo para generar una sefial PWM con los requerimientos estimados lineas arriba
y para lograr la sefial desfasada 180° se hizo uso de una compuerta inversora conectada a la patilla
de salida del puerto activo CCP del PIC.

Codigo 1. Codigo para generar sefial PWM. Fuente: Autor

#include <16F873A.h> //Libreria para PIC16F873A.
#device ADC=10 /Conversor Analogico digital a 10 bits.
#tuses HS, NOWRT, NOWDT, NOPROTECT, NOPUT, NOLVP //Configuracion de fusibles.
#use delay(crystal=20MHz) //Frecuencia de oscilador 20MHz.
#include <stdlib.h> 'Libreria stdlib para realizacion de calculos matematicos.
void main (void) //Funcién Principal.
{
int valor; //Variable entera 'valor' para estipular el ciclo 1til de la sefial.
setup_ccpl(CCP_PWM); /Configuracion del modulo CCPL como salida PWM.
while(true) //Bucle Infinito.
{
setup timer 2(T2 DIV _BY 1,199,1); //Timer2 >> Pre-escaler=1, PR2=49, Post-escaler=4 25kHz.
valor=100; //Duty Cycle 50%.
set pwml_duty(valor); //Activacion de la salida CCP1 como PWM.

1
s

-

Figura 35. Configuracién del PIC como generador de onda cuadrada. Fuente: Autor
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5.7.4. Pruebas de potencia

Contando con el circuito de prueba funcional, se hizo pruebas a cada transformador cambiando la
resistencia de carga con el fin de obtener diferentes valores de potencia. Idealmente el
transformador fue disefiado para disipar una potencia méxima de 9 watts, teniendo una sefial de
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3Vrwms en la entrada y una corriente maxima de 3 A. Se disefid una tabla ideal de potencia donde
las pérdidas son cero y los valores de resistencia tienen una tolerancia del 0% con el propdsito de
tener una guia tedrica.

Tabla 8. Tabla de potencia tedrica. Fuente: Autor

Resistencia de carga () [ Vsecundario RMS (V) | Isecundario RMS (A) | Vprimario RMS (V) [ Iprimario RMS (A) | Potencia teérica (W)
3300 30 0,009091 3 0,09 0,27
1800 30 0,016667 3 0,17 0,50
680 30 0,044118 3 0,44 1,32
560 30 0,053571 3 0,54 1,61
330 30 0,090909 3 0,91 2,73
220 30 0,136364 3 1,36 4,09
150 30 0,200000 3 2,00 6,00
120 30 0,250000 3 2,50 7,50
100 30 0,300000 3 3,00 9,00

Para el transformador planar, los datos obtenidos de potencia después de realizar cambios de carga
en la salida del transformador se detallan en la siguiente tabla (ver Tabla 9).

Tabla 9. Datos de potencia medida en el transformador planar. Fuente: Autor

TRANSFORMADOR PLANAR
Resistencia | Vsecundario RMS | Isecundario RMS | Vprimario RMS | Iprimario RMS Potencia medida Potencia medida Eficiencia
(%)) ) (A) V) (A) primario (W) secundario (W) Po/Pi (n)
3300 30,11 0,01009 3,09 0,1306 0,40 0,30375 0,75
1800 29,35 0,01816 3,05 0,1858 0,57 0,53303 0,94
680 29,24 0,04419 3,12 0,5137 1,60 1,29217 0,81
560 28,69 0,05204 3,11 0,6014 1,87 1,49294 0,80
330 27,24 0,08889 3,05 0,9459 2,88 2,42136 0,84
220 26,23 0,12303 3,04 1,2585 3,83 3,22708 0,84
150 24,61 0,16653 3,06 1,6539 5,06 4,09830 0,81
120 23,57 0,20086 3,04 2,0554 6,25 4,73427 0,76
100 23,03 0,27010 3,07 2,3052 7,08 6,22040 0,88
Des. estandar | 0,05897
Promedion (0,83

Al realizar los diferentes cambios de la resistencia de carga, para el transformador convencional,
se encontrd los siguientes resultados (ver Tabla 10):

Tabla 10. Datos de potencia medida en el transformador convencional. Fuente: Autor

TRANSFORMADOR CONVENCIONAL
Resistencia | Vsecundario RMS | Isecundario RMS | Vprimario RMS | Iprimario RMS Potencia medida Potencia medida Eficiencia
()] ) (A) V) (A) primario (W) secundario (W) Po/Pi
3300 30,73 0,01157 3,07 0,1444 0,44 0,35552 0,80
1800 30,37 0,01925 3,07 0,2015 0,62 0,58459 0,94
680 30,67 0,04696 3,19 0,5449 1,74 1,44032 0,83
560 30,61 0,05608 3,16 0,6306 1,99 1,71661 0,86
330 29,14 0,09308 3,17 1,0119 3,21 2,71235 0,85
220 27,21 0,12623 3,17 1,3503 4,28 3,43472 0,80
150 26,03 0,1893 3,38 1,8184 6,15 4,92748 0,80
120 25,39 0,2347 3,52 2,1787 7,67 5,95903 0,78
100 24,42 0,2717 3,62 2,5485 9,23 6,63491 0,72
Des. estandar | 0,06225
Promedio 0,82
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5.8.Resistencias asociadas a los bobinados

Por definicion fisica se conoce que la resistencia en un conductor depende de la resistividad del
material del mismo, de la longitud que tiene dicho conductor y del area de su seccién transversal
(McLyman, 2004, pag. 36).

Para conocer los datos de resistencia de forma tedrica en cada uno de los bobinados, es necesario
conocer la ecuacion (Eq. 17)

l
R=20 (Eq. 17)
Aw

Donde I es la longitud del conductor, A,, es la seccion transversal del conductor, p es la resistividad
propia del material por unidad de areay R, la resistencia en ohmios.

Para conocer la resistencia del bobinado primario se hallé la longitud total del mismo, la cual se
encontrd igual a 577,98 mm. Adicionalmente se calculd la seccion transversal del conductor.
Sabiendo que no es un alambre cilindrico, sino una pista cuyo ancho es de 3 mm y su espesor de 1
onza, se consulto la altura del espesor que dada por el fabricante fue de 0,035 mm.

Figura 36. Espesor y ancho de la pista del bobinado primario planar. Fuente: Autor

Por lo tanto, la seccion transversal del conductor del bobinado primario del transformador planar
seria 0,105 mm?. Adicionalmente la resistividad propia del cobre es de 1,71 x 108 o*m?.
Conociendo los datos se aplica la ecuacion (Eq. 17) y se obtiene que:

R

—8 2 -3
1,71x10 ° 0«m“%*577,98 x 10" °m -
b = -~ =94,13x 10° @
0,105x 10" m?

Para el bobinado secundario se hizo la misma multiplicacion de espesor por ancho de la pista,
conservando el mismo espesor, pero teniendo un ancho igual a 0,127 mm. El producto entre estos
dos valores fue entonces 4,445x 10~°m?.
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Figura 37. Ancho de la pista del bobinado secundario planar. Fuente: Autor

.

El valor de resistencia para el secundario es:

_ 1,71x107% 0.m?+5778,65x 10 °m

R
S 4,445x 1077 m?2

=22,23Q

Para el transformador convencional, se averigud el area transversal del conductor, en este caso
proporcionada por AWG. Para el bobinado primario con un alambre de cobre AWG 16, su area
transversal es de 1,31 mm? y para el bobinado secundario, un alambre AWG 26 de seccion
transversal igual a 0,129 mm?.

Para conocer la longitud total del conductor enrollado en primario se tuvo en cuanta el perimetro
del area alrededor de la cual bobinar del nucleo convencional cuyas dimensiones fueron de 94 mm.
Como se calcul6 en el numeral 4.3, para el primario se tienen 26 espiras, dado que cada espira tiene
una longitud de 94 mm, el total entonces de la longitud del conductor es el producto simple de esos
valores, lo que es igual a 2,5 m. Para este bobinado, la resistencia tedrica es de:

_ 1,71x107% 0«m?+2,5m
1,31x10% m?2

R, =32,63x10"° @

La resistencia para el conductor en secundario se calcula de la misma forma, teniendo en cuanta
gue son 260 espiras, la longitud total alcanza los 25 m, por tanto, su valor tedrico es:

-8 2
1,71x10 ° a« 25
=== -2 = 3,314 0

R
s 0,129 x 10 7% m2

Luego, experimentalmente se tomo el transformador planar y con ayuda del multimetro se midid
la resistencia del bobinado primario y del secundario cuyos valores estan en la Tabla 11.
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Tabla 11. Resistencias del transformador planar. Fuente: Autor

Transformador planar
Primario (Q) 0,200
Secundario () 21,11

En el transformador convencional, las mediciones de resistencia con multimetro de cada bobinada
fueron:

Tabla 12. Resistencias del transformador convencional. Fuente: Autor

Transformador convencional
Primario () 0,140
Secundario (£2) 4,11

5.9.Comparacion de los transformadores

En esta seccion se comparan los transformadores en cada resultado medido y obtenido de tal
manera que pueda notarse los aspectos donde las diferencias entre cada disefio son mas relevantes.

5.9.1. Capacitancias parasitas asociadas

Para comparar los transformadores en funcion de las capacitancias parasitas, es necesario
comprender qué significa una capacitancia parasita y cual es su valor deseable, para ello, puede
remitirse al numeral 4.5 donde se explica el modelo completo del transformador. Una capacitancia
es parasita ya que representa pérdidas de corriente en el conductor, se genera entre las espiras y
entre el acople de los bobinados con el nucleo, por lo tanto, aumenta cada tanto que aumenta el
namero de espiras de un transformador; entre mayor es su valor, mayor es la energia que acumulan
y, por ende, mayores las pérdidas.

En el numeral 5.3 y 5.6 se hicieron los calculos pertinentes para hallar las capacitancias parasitas
de ambos transformadores teniendo como datos medidos previos las inductancias de fugas y
magnetizacion, asi como las frecuencias de resonancia. Recordando los valores de dichos
condensadores se construye la siguiente tabla:

Tabla 13. Comparacion entre capacitancias parasitas. Fuente: Autor

Transformadores
Capacitancias Planar Convencional
parasitas
Cy 433,7 pF 2,455 nF
Cz 400 pF 1,408 nF
Cs - -1,379 nF

De las ecuaciones (Eq. 14), (Eq. 15) y (Eg. 16) se puede decir que cuanto mas grande es la
frecuencia, menor es el valor de la capacitancia parasita correspondiente, por esto es correcto decir
que el valor de la capacitancia parasita 3 del transformador planar es tan pequefia que puede
despreciarse dado que se encuentra en una frecuencia por encima de los 20 MHz, lo que significa
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que el transformador planar solo tiene dos componentes capacitivas indeseables; eso en contra del
transformador convencional que cuenta con tres de estas, es muy favorable debido a que su
incidencia significa pérdidas de corriente a la salida del transformador. El transformador planar
tiene capacitancias parasitas méas bajas que el convencional ademas de solo tener dos de estas.
Numéricamente hablando en la capacitancia 1 del planar es 5,6 veces mas pequefia que la
convencional, lo que es favorable para el transformador planar. Respecto a la capacitancia 2 en el
convencional es 3,5 veces mas grande que la planar, marcando nuevamente una mejor respuesta en
el transformador planar. En cuanto a la tercera capacitancia, dado que se tom6 como cero, la mejora
puede comprenderse como total. La Tabla 14 resume las diferencias.

Tabla 14. Diferencia entre las capacitancias parasitas de los transformadores. Fuente: Autor

Planar VS Convencional
Capacitancias Diferencia de Diferencia
parasitas capacitancias | porcentual
Cy 2021,3 pF 82,3%
C, 1008 pF 71,6%
Cs 1379 pF 100%

Para disminuir las capacitancias parasitas, tanto del transformador planar como el convencional, es
recomendable hacer una disminucién en su nimero de espiras y numero de capas de bobinado,
también puede optarse por hacer un mejor acople entre los bobinados y el ndcleo, disminuir el
tamafio de los dieléctricos usando aislantes delgados entre las capas de bobinado y un case de
bobinado lo mas delgado posible. EI disminuir la inductancia de magnetizacion también ayuda a
disminuir las capacitancias parasitas, ya que estos dos factores son directamente proporcionales.

5.9.2. Inductancias de fuga y magnetizacion asociadas.

En el numeral 5.2 y 5.5 se hallaron experimentalmente las inductancias de fuga y magnetizacion
de los transformadores haciendo uso del LCR. El resumen de estas mediciones se detalla en la
Tabla 15.

Tabla 15. Comparacion de inductancias Lk y Lm entre transformadores. Fuente: Autor

Transformador | Transformador

Planar Convencional
Lk 0,3142 pH 3,233 uH
Lm 170,18 pH 406,44 pH

Es evidente que la inductancia de magnetizacion del transformador convencional es mas grande
que la del transformador planar; como se explico en el numeral 4.5, esta inductancia es propia de
los bobinados y su relacion es directa con el flujo magnético, ya que su relacion es inversa y
proporcional con la corriente que fluye en ella, cuanto mas grande es esta inductancia, menor sera
la pérdida de corriente debido a esta inductancia. Entre la inductancia magnetizante del
transformador convencional y la del planar, hay una superioridad del convencional sobre el planar
de aproximadamente 2,4 veces, sin embargo, es necesario resaltar que la inductancia de
magnetizacion puede hallarse teéricamente con la ecuacién (Eq. 18).

A
Lm = Nzul—"’ (Eq. 18)
e
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Donde N hace referencia al nimero de espiras del bobinado, y u, A, Yy [, son parametros propios
del nucleo y del material del mismo, (1 es permeabilidad, A, es area efectiva y [, es longitud
efectiva), por lo tanto, debe reconocerse que las espiras del transformador planar estan en
proporcién de 3:30 y las del convencional de 26:260, por lo que hay 8,6 veces mas espiras en los
bobinados del transformador convencional que en el planar, aumentando asi su inductancia L,, .

Para mejorar la inductancia de magnetizacion del transformador planar se recomienda aumentar el
namero de espiras en sus bobinados ya que, cuanto mayores son estas, mayor es la inductancia de
magnetizacion debido a su proporcionalidad directa. Reconociendo que la inductancia de fugas en
una pérdida de la inductancia de magnetizacion, para aumentar L,,, también puede disminuirse Ly.

Ahora, hablando de la inductancia de fugas, la cual conviene que su valor sea el mas pequefio
posible, se tiene que el transformador planar tiene una inductancia de fugas 10,3 veces mas
pequefia, lo que significa que las pérdidas de corriente a causa de esta inductancia en el
transformador planar, serdn mucho mas pequefias que las del transformador convencional,
evidenciandose en grandes picos de voltaje en la sefial de salida del transformador, representando
a su vez, distorsion en este.

Si se quisiese disminuir esta inductancia, es necesario mejorar el acople entre los bobinados
primario y secundario del transformador, disminuyendo el espacio entre estos, asi mismo, esta
inductancia crece en proporcion directa al crecimiento de la carga puesta, por lo tanto, para
aminorarla hay que aminorar la carga del transformador.

El resumen de diferencias entre las inductancias es:

Tabla 16. Diferencia entre las inductancias asociadas a los transformadores. Fuente: Autor

Planar VS Convencional
Inductancias | Diferencia de Diferencia
asociadas inductancias porcentual
Ly 2,92 uH 90,3%
Lm 236.26 uH 58.13%

5.9.3. Potenciay eficiencia

Condzcase la eficiencian como la relacion entre la potencia de salida sobre la potencia de entrada,
idealmente hablando, esta relacion debe ser 1, sin embargo, en la realidad esto no sucede ya que
los sistemas cuentan con componentes parasitas que generan pérdidas. Para los transformadores
planar y convencional se hizo diferentes pruebas de potencia modificando las cargas a la salida del
trasformador con el fin de caracterizar su eficiencia (ver numeral 5.7.4) y reconocer por medio de
la comparacion cual de los dos representa menos pérdidas. Los datos recolectados son:

Tabla 17. Comparacion de eficiencia entre transformadores. Fuente: Autor

Transformador | Transformador
Planar Convencional
Eficiencia promedio 0,83 0,82
Desviacién estandar 0,058 0,062
de los datos
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De la Tabla 17 se puede notar que el transformador planar es ligeramente mas eficiente que el
convencional dado que su promedio de eficiencias es 0,01 més grande que el convencional. Aunque
esta no es una cifra representativa que permita decantarse por uno u otro a la hora de requerir
eficiencia, es necesario recalcar que la dispersion de los datos es ligeramente mas amplia en el
convencional que en el planar y eso significa que el promedio de eficiencias del mismo puede
cambiar; también se hace necesario recalcar que, la resistencia de bobinados medida en el
transformador planar es mayor que la convencional y la inductancia de magnetizacién en el

convencional es mayor, lo que implica que respecto a estos factores el transformador planar se
encuentra por debajo del convencional.

Figura 38. Potencia de entrada contra potencia de salida en el planar. Fuente: Autor

Potencia medida primario vs secundario (W)

- Potencia de entrada == Potencia de salida

Potenca (W)
O = W R Lo oa ® o

T T T T T T T T T
3300 1800 680 560 330 220 150 120 100

Resistencia de carga (52)
Figura 39. Potencia de entrada contra potencia de salida en el convencional. Fuente: Autor
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Al revisar las figuras 38 y 39 es posible ver més detalladamente el comportamiento de la eficiencia
en ambos transformadores. Para el transformador planar segun la Figura 38 el comportamiento de
la potencia de salida contra la de entrada se mantiene y la distancia entre sus lineas de tendencia
cuando la potencia es mas alta, es menor que la de la grafica de la Figura 39.
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Figura 40. Dispersion de los datos de eficiencia del planar. Fuente: Autor
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Figura 41. Dispersion de datos de eficiencia en el convencional. Fuente: Autor
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En las graficas (Figura 40 y Figura 41) que relacionan el comportamiento que sigue la dispersion
de los datos, para el transformador planar este comportamiento se ve lineal constante, es decir que
su eficiencia tiende a mantenerse 0 a disminuir poco a medida de que la potencia aumenta,
contrariamente sucede en el convencional donde su tendencia de comportamiento para la eficiencia
se ve lineal decreciente, lo que sugiere que cuanto mas se aumente la potencia, la eficiencia de este
sera menor. En cuanto a comportamiento de la eficiencia, por ser mas estable, el transformador
planar demuestra superioridad sobre el convencional.

Para mejorar la eficiencia de los transformadores se puede optar por disminuir las resistencias en
sus bobinados ya que estas generan caidas de voltaje que provocan perdidas de corriente y
disminucion del voltaje de salida. También se hace necesario disminuir las capacitancias parasitas,
la inductancia de fuga y aumentar la inductancia de magnetizacion, ya que estas provocan pérdidas
de voltaje y corriente, lo que es directamente pérdidas en potencia.

5.9.4. Resistencia de los bobinados

En el numeral 5.8 se midi6 experimentalmente y se calcul6 también de manera tedrica lo que seria
la resistencia perteneciente a cada uno de los bobinados de los trasformadores.
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Tabla 18. Resistencias en los bobinados de los transformadores. Fuente: Autor

Rp (teorica) Rp (experimental) Rs (teorica) Rs (experimental)

Tra”;.f;’nr;“fd” 94,13 mQ 200 mQ 2223Q 21110
Transformador
convencional | /63 MQ 140 mQ 3,314 Q 411 Q

Es notable como la resistencia de los bobinados del planar son mas grandes que las del
convencional, lo que significa pérdidas de corriente ya que entre mas grande es una resistencia,
menor es la corriente que circula por ella, ademas, eventualmente puede llegar a significar
calentamiento en los conductores.

En la Tabla 18, es posible ver la gran diferencia entre la resistencia del primario medida con
respecto a la calculada tedricamente en ambos transformadores; esto es debido a que es una
resistencia de un valor muy pequefio, tanto asi que el instrumento de medida utilizado (multimetro)
no alcanza a tomar un valor de medicién tan bajo con una precision aceptable y la medida se ve
trastornada incluso por los componentes internos del mismo.

El error entre la medicion tedrica y experimental de la resistencia de bobinado primario es de 52,9%
en el transformador planar y de 76,7% en el convencional; unos porcentajes de error demasiado
altos, lo que indica las limitaciones del instrumento de medida a la hora de hacer la comprobacién
experimental. N6tese que el error de la resistencia primaria del convencional es mas grande que el
error de la medida del planar, sabiendo que R, del convencional es mucho mas pequefia que R,
del planar, es coherente que el error sea mucho mayor ya que la herramienta mide con menor
precision.

EnlaTabla 19y la Tabla 20 se relaciona el porcentaje de error de las resistencias en los bobinados,
asi como la diferencia entre las resistencias de ambos transformadores. Es necesario mencionar que
el valor de resistencia del bobinado primario tomado experimentalmente tiene un error tan grande,
que no seré tomada en cuenta.

Tabla 19. Porcentaje de error en las mediciones de resistencia. Fuente: Autor

Error porcentual | Error porcentual
de Rp de Rs
Transformador 52,9% 5.3%
planar
Transformador 76,7% 19,4%
Convencional

Tabla 20. Diferencia entre resistencias de bobinado de los transformadores. Fuente: Autor

Planar VS Convencional
Resistencias de Diferencia de Diferencia Diferencia de Diferencia
los bobinados Resistencia porcentual Resistencia porcentual
tedrica tedrica experimental experimental
Rp 61,5 mQ 65% - -
Rs 18,92 Q 85% 17 Q 80%
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Si se pretende disminuir las resistencias propias a los bobinados de los transformadores se puede
buscar un conductor con una constante de resistividad p menor, disminuir el calibre del alambre
cuidando de que el nuevo resista las corrientes que pasaran por él. En el caso del planar es posible
disminuir el ancho de la pista de cada bobinado al minimo posible y usar un espesor de la pista
menor a 1 onza.

5.9.5. Propiedades del material del nucleo
Para la construccion del transformador planar se usé un ndcleo del material PC95 y para el

convencional el material de la ferrita fue N87. Al comparar los nlcleos por sus caracteristicas
técnicas mas relevantes se construye la siguiente tabla. (Ver Tabla 21)

Tabla 21. Comparacion de parametros técnicos de los ntcleos. Fuente: Autor

Transformador convencional Transformador planar
Base del material MnZzZn MnZn
Area efectiva 535 mm? 518 mm?
Longitud efectiva 147 mm 70 mm
Factor de inductancia 250 nH 22200 nH
Volumen efectivo del nGcleo 78600 mm?3 36300 mm?
Permeabilidad inicial 2200 (a 25°) 3000 (a 25°)
Resistividad 10 Qm 2Qm
Densidad de flujo 490 mT 500 mT
Rango éptimo de frecuencia 25 kHz a 500 kHz Superior a 200 kHz
Temperatura de Curie >210 °C >220 °C

5.9.6. Tamaio (volumen)

Las dimensiones fisicas de un dispositivo son importantes pues de estas dependen muchos otros
factores, tanto eléctricos como estéticos. EI volumen ocupado por cada uno de los transformadores
se calcula computando las dimensiones del nicleo mas el exceso que genera el bobinado de estos.

Tabla 22. Dimensiones fisicas del ntcleo convencional. Fuente: Autor

Transformador convencional
Alto 65,6 mm
Ancho 65 mm
Largo 27,4 mm

El volumen computado del ndcleo convencional es: 116,3 x10-°m3.

Tabla 23. Dimensiones fisicas del nicleo planar. Fuente: Autor

Transformador planar
Alto 15,43 mm
Ancho 51 mm
Largo 64 mm

El volumen computado del nucleo planar es: 50,36 x10=°m?.

La placa circuital que contiene los bobinados del transformador planar tiene un area de 10 x10~3m?
y un volumen de 16 x10~°m?®. El volumen total del transformador planar es de 66,36 x10~°m?3.
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Tabla 24. Comparacion entre volumen y peso de los transformadores. Fuente: Autor

Transformador | Transformador
planar convencional
Volumen total 66,36 x107°m3 | 116,3x107°m?3
Peso del nacleo 178 ¢ 394 g
Peso total 206,59 496,59

Tabla 25. Diferencias entre volumen y peso de los transformadores. Fuente: Autor

Transformador planar vs convencional

Diferencia de Diferencia Diferencia de Diferencia
volumen porcentual peso porcentual
49,94 x10"°m?. 43% 290 ¢ 58,4%
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6. Conclusiones y trabajos futuros

En este capitulo el lector encontrara las conclusiones relacionadas a todo el trabajo desarrollado
con respecto a los objetivos establecidos al inicio de la investigacion, asi como los posibles trabajos
futuros sobre los mismos transformadores.

6.1.Conclusiones

La revision bibliografica permitio comprender los principios de los transformadores planares y
conocer de qué manera esta tecnologia emergente ha venido modificando los parametros de
transformacion que se venian manejando con los transformadores convencionales, permitiendo
avanzar en el conocimiento de estos dispositivos y desde alli direccionar la investigacion, como se
plasmo en el capitulo de estudio bibliogréafico.

Se reconocid, como se muestra en la seccion 4.5, que el modelo del transformador funciona de
manera consistente para la aplicacion a dar al transformador, aunque proviene de una
aproximacion, se usé este modelo pues en la literatura estudiada se observé la precision de los
resultados que ofrece; ademas la razdn de uso involucra que el caracterizar los componentes de
manera precisa no fue posible ya que no se contaba con las herramientas especializadas.

Conociendo las caracteristicas de la carga y las frecuencias de trabajo, se hizo la eleccién de los
nacleos, asi como de los conductores y pistas se calcularon con base en la corriente RMS, como se
explica con detalle en el numeral 4.1. Respecto al voltaje se menciona que infortunadamente no se
pudo probar dada la insuficiencia de los equipos disponibles, sin embargo, se hizo los calculos
respectivos invitando a retomarlo en trabajos futuros.

Iniciando por unos requisitos de disefio dados, se escogieron los nucleos del transformador planar
y el convencional buscando que cubrieran la condicion de potencia de trabajo y de superficie de
bobinado suficiente; posteriormente se calcularon las condiciones necesitadas para cada trazo de
los bobinados, tales como ancho de las pistas, distancia entre ellas y cantidad de espiras,
reconociendo las corrientes RMS a las que estarian expuestos como se explica en el numeral 4.1,
4.2y43.

Se probd la funcionalidad el transformador planar y fue posible identificar que trabajaba bajo los
parametros de disefio de la manera adecuada, asi como fue posible identificar su comportamiento
real, eficiencia y desempefio. Sobre su relacion de transformacion (1:10), fue posible apreciar las
pérdidas de voltaje de salida y corrientes debido a los componentes como las resistencias de los
bobinados las cuales corresponden a 94,13 mQ en el primario y a 22,23 Q en el secundario; y la
baja inductancia de magnetizacion de 170,188 pH, lo cual se evidencia en los apartados 5.2, 5.7.4
y 5.8.

Asi mismo, se hizo el disefio completo del transformador convencional y se implemento con el
propdsito de probar su correcto funcionamiento y extraer de este, datos, producto de las pruebas de
potencia, frecuencia y mediciones de resistencia. Al establecer las comparaciones entre estos dos
transformadores fue posible ver la superioridad del transformador planar en parametros como
inductancia de fugas, donde hubo un porcentaje de diferencia del 90,3%, encontrando un valor de
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0,3142 uH para esta, asi como las capacitancias parasitas 1, 2 y 3 las cuales fueron muy pequefias
compradas con las del transformador convencional, donde los porcentajes de diferencia son 82,3%,
71,6% y 100% respectivamente, tal como se detalla en el numeral 5.9.1 y 5.9.2. En cuanto a la
respuesta en frecuencia, su superioridad resalta al estar disefiado para funcionar a medias y altas
frecuencias, lo que representa favorabilidad ya que diariamente se busca que los dispositivos
puedan funcionar a mayores velocidades. La potencia fue mayor en el transformador planar,
aunque ligeramente, sin embargo, el comportamiento de la eficiencia mantuvo una tendencia mas
estable que la del convencional lo que significa que su potencia tiende a tener menos pérdidas a
pesar de los cambios en las cargas puestas a la salida del transformador segin lo documentado en
el apartado 5.9.3. El volumen, tamafio y peso, fueron variables en las cuales el transformador planar
se posiciond como un dispositivo optimizado, ya que su volumen fue menor al del convencional y
en consecuencia su tamafio y su peso (Numeral 5.9.6). Respecto a variables como resistencias en
los bobinados e inductancia de magnetizacion, el transformador convencional ofrecié una mejor
respuesta logrando unas resistencias bajas en sus conductores y una inductancia de magnetizacion
con un valor por lo menos dos veces mas alto que el del transformador planar tal como se sefiald
en los numerales 5.9.2. y 5.9.4.

A pesar de que el transformador convencional obtuvo una mejor inductancia de magnetizacién y
unas resistencias de bobinados menores, se reconocié que estos factores son mejorables de tal
manera que el transformador planar pueda lograr ofrecer una respuesta mas favorable en ellos
también. Por ejemplo, para aumentar la inductancia de magnetizacion es posible el incrementar el
namero de espiras de los bobinados los tantos necesarios para alcanzar el valor deseado y si bien
es cierto que esto aumenta las capacitancias paréasitas, el material del nucleo ofrece tan buena
respuesta en frecuencia que permite mantener estas a un nivel bajo a pesar del aumento de la
densidad de bobinado, asi como la arquitectura permite mantener un acople muy bueno con el
nacleo. Respecto a la resistencia de los bobinados es posible disminuir el espesor y peso de la pista
en la placa circuital a un valor por debajo de 1 onza, asi como disminuir el grosor de la PCB,
logrando reducir la resistencia de los bobinados, tal como se sugiere en los numerales 5.9.2'y 5.9.4.

6.2.Trabajos futuros

Dentro de las posibilidades de trabajos futuros sobre transformadores planares esta el realizar una
placa circuital con mas capas, que permita tener unos bobinados con un mayor nimero de espiras
haciendo uso de la misma superficie de bobinado.

También esta el disminuir ain méas el tamafio del nicleo de la PCB e incrementar los valores de
los pardmetros de disefio llevando al transformador a trabajar a una alta frecuencia y a ofrecer una
mayor potencia.
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ANexos

Fotografias de la implementacién de los transformadores.

Hojas de célculo de los datos obtenidos en las pruebas realizadas.
Capturas de pantallas del osciloscopio de las formas de onda encontradas.
Archivos de simulaciones.

Archivos de cddigo para microcontrolador.
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