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FUNDAMENTOS DE TRANSFORMADORES MATRICIALES

Emilio Alpizar Villegas

SUMMARY

This article describes the matrix transformer, used in s

witched mode power suplies, and its fundamental caracteris-
tics. It is also given its operation and fabrication principle.

RESUMEN

En este articulo, se describe el transformador matricial utilizado en fuentes conmutadas, asi como sus caracteristi-
cas fundamentales, su principio de operacién y su construccion.

1. INTRODUCCION

Las caracteristicas de operaci6n del trans-
formador en una fuente conmutada dependen de la
topologfa del circuito de dicha fuente. Por ejem-
plo, el transformador en el convertidor tipo buck,
o en el tipo boost, no requiere almacenar energia,
pues el inductor del filtro cumple como almacena-
dor. Sin embargo, en la topologia flyback, el
transformador debe transferir y almacenar energia
al mismo tiempo. Ademds de estas caracteristicas,
se requiere una baja reactancia de dispersién y se-
guir las tendencias de miniaturizacién actuales
que exigen un volumen pequefio para todos los
componentes de la fuente conmutada.

El transformador matricial ha sido ideado
para resolver algunos de los inconvenientes del
transformador convencional, cuando se utiliza en
las fuentes conmutadas. En los transformadores
convencionales la alta reactancia de dispersion, el
gran volumen ocupado y la alta temperatura que
se concentra en un solo punto del niicleo [4,5] son
problemas inherentes a su disefio y construccién.
Si, ademés, se requiere utilizar relaciones de trans-
formaci6n fraccionarias, la reactancia de fuga se
incrementard. Otro inconveniente que dificulta la

produccién en serie del transformador conven-
cional es cuando se requiere usar ndmeros frac-
cionarios de vueltas por bobina. Al usar un se-
cundario de una vuelta, por ejemplo, para una
salida de 5 voltios, no se obtienen relaciones de
transformacién precisas para otros voltajes que
no sean 5 V, aunque si permite la relativa venta-
ja de que en el primario se tenga un ndmero mi-
nimo de vueltas. Un problema surge cuando la
densidad de flujo en estos transformadores debe
bajarse, normalmente, con el propésito de redu-
cir las pérdidas en el nicleo para altas frecuen-
cias. Hay que tomar en cuenta que para una de-
terminada potencia de salida, la ventana para aco-
modar las bobinas debe ser suficientemente gran-
de para dar cabida un gran ndmero de conductores
que deben ser de calibre suficiente para reducir
pérdidas. Todas estas caracteristicas de los trans-
formadores convencionales hacen dificil su aplica-
ci6én cuando se trata de reducir el tamafio de los
dispositivos en que se aplican y, especialmente,
para el caso de las fuentes conmutadas.

Los inconvenientes apuntados hacen nece-
saria la bisqueda de otras soluciones. Tomando
en cuenta lo anterior, el transformador matricial’
se puede considerar como un paso significativo
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en la solucién de muchos de los problemas cuan-
do se utilizan en fuentes conmutadas con modu-
lacién de ancho de pulso (PWM). Su aplicacién
incrementa drasticamente la densidad de poten-
cia y la eficiencia de estas fuentes hasta hacerlas
competitivas, incluso, con las fuentes resonan-
tes, que han sido desarrolladas, en principio, pa-
ra resolver algunos de los problemas menciona-
dos aqui.

EL TRANSFORMADOR MATRICIAL
Y SUS FUNDAMENTOS TEORICOS

Existen dos tipos fundamentales de trans-
formadores matriciales, a saber, los compuestos
por elementos discretos y aquellos en los que el
niicleo es uno solo, de geometria tal, que permite
la existencia de microndcleos bien enlazados
magnéticamente para formar la matriz respectiva.
Se habla de matriz, debido a que la configuracién
y arreglo de los componentes semeja una matriz
con sus columnas y filas. También se les puede
dar otras formas (de marco entre otras) pero el
resultado obtenido es el de la combinacién de las
relaciones individuales de los elementos de la
matriz.

Descripcion del transformador matricial

El transformador matricial consiste en un
arreglo de dos o mds niicleos magnéticos bobina-
dos e interconectados entre si que se comportan
como una sola estructura magnética. Cada uno de
estos elementos es, en si mismo, un transforma-
dor convencional. En la Figura N° 1, se muestra
uno de estos elementos en una relacion de trans-
formacién uno a uno. Obsérvese que se tiene un
nimero minimo de vueltas en el primario (una) y
también una vuelta en el secundario. Usando va-
rios de estos elementos e interconectdndolos
apropiadamente, se pueden obtener diferentes re-
laciones de transformacion y caracteristicas para
la matriz resultante.

Como ya se dijo existen, fundamentalmente,
dos tipos de transformadores matriciales. Uno for-
mado por ntcleos individuales (de forma toroidal
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Fig. 1. Elemento simple de relacion 1:1.

generalmente) y el otro que consiste en un nicleo
integrado de material magnético (i.e una barra de
ferrita con perforaciones) en el que no se distin-
guen, fisicamente, sus elementos.

Matriz de nuicleos individuales

En los arreglos con nticleos individuales, ca-
da elemento estd formado por un pequefio niicleo,
usualmente uno mds toroides, en los cuales se de-
vanan dos juegos, de una o mds vueltas de alam-
bre, que corresponden, respectivamente, al prima-
rio y al secundario.
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Fig. 2. Matriz de dos elementos. Relacién 2:1.
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En la Figura N° 2, se muestra un arreglo de
dos elementos con una relacién de transformacion
de 2:1, pero no se muestran las interconexiones.
Cada elemento podria ser muy simple o tan com-
plejo como otro transformador matricial. Todos
los elementos se interconectan para obtener una
relacion total de transformacion que depende de la
relacion individual y de la forma como son inter-
conectados (en serie, en paralelo o en cualquier
combinacién serie paralelo). Por ejemplo, en la Fi-
gura N° 2, la relacion total es de 2:1 porque los
dos elementos (de relacién 1:1) tienen sus prima-
rios en serie y sus secundarios en paralelo.

Al observar esta figura, se pueden hacer anota-
ciones que parecen obvias pero que ayudaran a com-
prender el funcionamiento de este transformador:

1.  La bobina primaria (de una sola espira) pasa
a través de los dos elementos formando una
serie. La corriente primaria es entonces, la
misma en los dos elementos.

2. El secundario cuenta con dos alambres en
paralelo, por lo que el voltaje en los dos ele-
mentos es el mismo.

3. Por la ley de Faraday, el voltaje por vuelta
es el mismo para todas las bobinas acopla-
das por el flujo en el niicleo. Esto implica
que la caida de tension es la misma para el
primario y para el secundario (se desprecia
la caida debida a las inductancias propias de
cada bobina). Al tenerse dos elementos, el
voltaje primario es igual al doble del voltaje
secundario, o sea:

Vp =2V,

4. Si se desprecia la corriente de magnetiza-
ci6n, por Lenz, la cantidad de ampere-espi-
ras neta en cualquier transformador es cero.
Esto implica que la corriente del primario y
la de cada secundario son iguales. Al tenerse
dos bobinas secundarias, la corriente de sali-
da en el secundario es el doble de la corrien-
te en el primario, esto es:

I; =21 b
Cualquiera de las dos relaciones anteriores
determina que la relacién de transformaci6n en el
transformador de la Figura N° 2 es de 2:1. No obs-
tante la simplicidad mencionada del transformador

matricial, hay ciertas condiciones que deben cum-
plirse para que un arreglo de elementos sea un
transformador matricial vélido:

1. En cada elemento, la suma de los amperios-
vuelta debe ser cero.

2. En cada elemento, la tensién por vuelta de-
ben ser igual en todas las bobinas.

3. La corriente debe ser igual en todas las par-
tes de cada circuito serie.

4. El voltaje a través de cualquier circuito en
paralelo debe ser el mismo.

TAP SECUNDARIO
PRIMARIO1 o o
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SECUNDARIO 2

;e

(a)
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SECUNDARIO 2

PRIMARIO 2

(b)

Fig. 3. Transformador con derivaciones: (a) Matriz 2x2 con re-
lacién 2:1, (b)Representacion esquematica.

Fisicamente, las bobinas y las interconexio-
nes se construyen de alambre magnético conven-
cional (seccién circular o cuadrada), Litz o lamina
de cobre con aislamiento. Debido a la gran varie-
dad de posibilidades de interconexion, este tipo de
transformador permite diferentes opciones de
transformacion, incluyendo relaciones fracciona-
les y derivaciones tanto en el primario como en el
secundario (Ver Figura #3).

La altura de la estructura resultante en este
tipo de arreglos, estard limitada por la altura de
los componentes individuales. Si se tuviera una
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restriccién de altura, podrian utilizarse varios toroi-
des de menor tamafio, lo que aumentaria las longi-
tudes en las interconexiones y, a mayor longitud de
estas, se tendrian mayores pérdidas. Esto significa
que estas estructuras también tienen algunas limita-
ciones en cuanto a altura y a pérdidas se refiere.

Matriz con niicleos integrados

Este tipo de transformador se utiliza para
obviar los problemas de alto perfil que podrian
provocar los arreglos de elementos individuales.
Si la altura es una restriccién importante, una es-
tructura del tipo integrado es la mejor opci6n por-
que acomoda mds material magnético por unidad
de volumen. En este tipo de arreglo, los elementos
ya no son elementos discretos, sino que est4n inte-
grados en una estructura monolitica, de tal forma
que todos los nicleos estdn fisica, mec4nica'y
magnéticamente conectados. Las bobinas de este
tipo de estructura se hacen de los mismos materia-
les mencionados anteriormente.

También pueden ser fabricadas en 14minas
de cobre con aislamiento muy delgado para permi-
tir que la ventana del niicleo sea lo mds angosta
posible. Si se procesa (fotomecanica) la l4mina en
forma apropiada, se pueden obtener interconexio-
nes en forma automética y sin empalmes. La Figu-
ra N° 4, representa una seccién de un transforma-
dor matricial de este tipo.
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Fig. 4. Transformador Matricial de Niicleos Integrados.

La altura total de una estructura de este ti-
po no puede reducirse por debajo de un determi-
nado nivel porque se requiere mantener buenas
propiedades mecdnicas que son determinadas por
la fragilidad de la ferrita usada en el nicleo. Esta
aparente desventaja no es un problema. La altura
de la ventana, generalmente, produce un minimo
tal que las dimensiones de las columnas y de las
placas pueden tener un espesor suficiente. Por
otro lado, este tipo de estructura produce un me-
jor aislamiento a la interferencia de radiofrecuen-
cia, da més estabilidad mecdnica y provee un
perfil muy bajo.

Algunas aplicaciones

Los transformadores matriciales son aplica-
bles a todas las topologfas de convertidores de po-
tencia conocidas. La configuracién de la Figura N°
2 es apropiada para usarse en un convertidor buck-
derivado o en un flyback. Para el caso del flyback
se deben usar toroides de permeabilidad controla-
da (powder toroids) en lugar de los de ferrita de
alta permeabilidad. Para una topologia push-pull
se puede aplicar la configuracién de la Figura N°
3. Los detalles de disefio y aplicacién de transfor-
madores se pueden encontrar en las referencias
[3,4].

CONCLUSIONES

Con la tecnologia matricial para el disefio
y construcci6n de transformadores, se hace posi-
ble tener un primario de una sola vuelta. Como
la inductancia de fuga de un transformador es
proporcional al nimero de vueltas al cuadrado,
un transformador con una sola vuelta en el pri-
mario, naturalmente tendrd una mucho menor
inductancia de fuga que su similar de construc-
cién convencional.

Las dimensiones de las fuentes conmutadas
pueden ser reducidas drasticamente con el uso de
los transformadores matriciales, por cuanto estos
son aptos para operar a altas frecuencias y tienen
perfiles adecuados para reducir el volumen total
ocupado.
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