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Introduccién

n la actualidad, en la esfera de
las telecomunicaciones se emplean
diferentes fuentes de alimentacion cada
vez mas eficientes y mas pequeiias,
las cuales son utilizadas en las PC,
teléfonos inalambricos, cargadores
de baterias para moviles, pequefios
convertidores para uso solar, etc. En
la mayoria de estas aplicaciones se
destaca la topologia flyback con el
empleo de los circuitos integrados
topswitch que son una marca de
fabrica de Power Integrations, Inc.
El topswitch es un dispositivo mo-
nolitico que combina un conmu-
tador MOSFET de potencia, a voltaje
alto, con toda la circuiteria de con-
trol digital y analdgico requerida
para implementar un suministro de
potencia conmutado aislado, regu-
lado y protegido. Al disefiarse una
fuente de energia queda simplificada
grandemente, porque son requeridos
pocos componentes externos. La alta
frecuencia de conmutacion de 100
kHz disminuye el tamafio de la fuente
de energia por permitir el uso de com-
ponentes almacenadores de energia
mas pequedios. El topswitch fue di-
sefiado para ser utilizado en fuentes
de energia aisladas o en converti-
dores de DC a DC. Niveles de
potencia hasta los 50 W pueden ser
entregados desde voltajes de AC de
85 a 265 VAC, 6 100 W con un
rango de entrada de 195 a 265 VAC.
Operaciones para voltajes de entradas
mas bajos son también posibles
con niveles reducidos de potencia
de salida [1].

Familias de topswitch [1]

-TOPSwitch: TOP200-4/14 —se introduce en 1994—

-TOPSwitch-II: TOP221-227 —se introduce en 1997—

-TOPSwitch-GX: TOP242-250 —en el 2000—

-TinySwitch-II family of ICs —en el 2001—

-LinkSwitch —en el 2002—

-Power Integrations presenta TinySwitch-III family —en el 2006—.

La tecnologia topswitch implementa con solo tres pines todas las fun-
ciones necesarias de un sistema de control conmutado off-line: un
MOSFET de potencia de canal N de alto voltaje con control en una
compuerta controladora de encendido, controlador PWM en modo de
voltaje con un oscilador integrado de 100 Khz., circuito prefijado para
arranque a alto voltaje, ancho de banda de referencia derivado, pre-
ferencia regulador Shunt/amplificador de error para lazo de com-
pensacion y circuito de proteccion a fallas [2].
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Figura 1 Diagrama de bloque de funcién [2]

Descripcién funcional del topswitch

Pin de Drenaje: proporciona una corriente prefijada interna durante la
operacion de arranque a través de una fuente de corriente de alto voltaje
interna. Punto de muestreo de corriente interno.
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Pin de Control: pin de entrada de
corriente de realimentacion y ampli-
ficador de error para el control del
ciclo de servicio. Conexion de regu-
lador shunt interno para propor-
cionar una corriente prefijada
interna durante su operacién nor-
mal. Entrada de disparo para la
orden de cierre. También es usa-
do como una fuente de desvia-
cién y auto-rearranque/punto de
conexion del capacitor de com-
pensacion [2].
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Figura 2 Configuracion del pin [2]

Pin de la Fuente: conexion de la
fuente MOSFET de salida. Lado-
primario del circuito comun, retorno
de energia y punto de referencia [2].

El topswitch tiene un auto pre-
fijado y protegido control lineal
de corriente para el ciclo de ser-
vicio del convertidor con una sa-
lida de drenaje abierta. La alta
eficiencia es lograda a través del
uso de CMOS —Complementary
Metal-Oxide Semiconductor— y
de la integraciéon de un numero
maximo de funciones posibles.
CMOS significativamente reduce
corrientes prefijadas cuando es
comparada a bipolar o soluciones
discretas. La integracion elimina re-
sistores de potencias externos usados
para censar corriente o suministrar
una corriente prefijada de arranque
inicial [2].
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Figura 3 Relacién del ciclo para
controlar la corriente del pin [2]

Durante la operacion normal, disminuye la linealidad del ciclo de servicio del
MOSFET de salida interno con aumentos de corriente en el Pin de Control como
se observa en la figura 3.
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Figura 4 Fuente de alimentacién flyback [3]

Operacién basica de la fuente de alimentacién con flyback
utilizando topswitch

Un circuito basico de una fuente de alimentacion con flyback utilizando
topswitch es mostrado en la Figura 4 [3].

El transformador T1 es utilizado para almacenar energia, aislar la salida
y transformar el voltaje de salida. Cuando el topswitch esta encendido,
el diodo secundario D2 esta polarizado en inverso, y sube la rampa de
corriente en el enrollado primario del transformador acorde a la ecuacion:

V,-D
= 1

) x t
DS(ON) ON
PRI I [3] 1

L

I €s la corrpiente del primario en amperes; |, es el valor inicial de la
corriente del primario en amperes; V, el voltaje de entrada de CD
después del puente; VDS(ON) la caida de voltaje del drenaje a la fuente a
través de la salida del MOSFET en el topswitch; t el tiempo de
encendido en el topswitch; y L la inductancia del primario del trans-
formador en henries. Desde que el transformador es aislado del circuito
de salida de la carga por D2 polarizado en inverso, la energia se
suministra a R desde el capacitor de salida C1 durante el tiempo de
encendido del topswitch [3].

Cuando el topswitch se apaga, el flujo magnético en el nucleo del
transformador comienza a disminuir, y es invertida la polaridad en el en-
rollado secundario. D2 se energiza, y la energia almacenada en el trans-
formador durante el tiempo de encendido del topswitch es descargada en el
circuito de la carga, suministrando corriente a la carga R y reabasteciendo
la carga agotada desde C1 durante el tiempo de encendido. El valor inicial
de la corriente en el secundario para el instante en que el topswitch se apaga
serd igual a I X Ng/ N, donde I es el valor pico de I, para el final del
tiempo de encendido del topswitch, Npes el numero de vueltas del primario
y Nges el nimero de vueltas del secundario. La corriente del secundario cae
desde su valor inicial acorde a la ecuacion (2) [3].

Iox N, (V +V,,) xt . x N2
loee™ - [3] 2
N, N2 x L,
= )

SEC —
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Voes el voltaje de salida de la fuente; V, la caida de voltaje en con-
duccion de D2; y t el tiempo de apagado del topswitch. Si la corriente
del secundario cae a cero durante el tiempo de apagado del conmutador
primario, la corriente de salida es entonces suministrada por el capacitor
de salida C1[3].

Hay dos modos distintos en la operacion de alimentacion del flyback,
dependiendo del valor de I al final del tiempo de apagado del
topswitch. Si la I cae a cero antes del final del tiempo de apagado, la
alimentacion estd fluyendo en el modo continuo de operacion [3].
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Figura 5 Convertidor flyback ideal de formas de ondas-modo discontinuo [3]

Modelo Ideal (Modo Discontinuo)

Existen tres intervalos diferentes de operacion del circuito para la fuen-
te de alimentacion con flyback en modo discontinuo como se muestra en
la Figura 5 [3].

El primer intervalo (1) de operacion ocurre cuando el topswitch esta
encendido. La rampa de corriente |, crece linealmente en el enrollado
primario del transformador, causando un campo magnético en su nucleo.
El voltaje del drenaje a la fuente Vo . a través del topswitch es
cercano a cero durante este intervalo. La salida del diodo impide el flujo
de corriente en el secundario debido a las marcas de polaridad, el
secundario del transformador es aislado de la salida por el diodo D2
polarizado en inverso, y la corriente es distribuida a la salida por C1 [3].

El segundo intervalo (2) de operacion comienza cuando el topswitch se
apaga. La energia almacenada en el campo magnético del transformador
origina que el voltaje, a través de ambos enrollados secundario y pri-
mario, invierta la polaridad. En un circuito ideal la corriente primaria | ,_,
instantaneamente para de fluir, mientras que la corriente secundaria |
al momento comienza a fluir; posteriormente, se mostrara la importancia
de este comportamiento no ideal. El voltaje, a través del enrollado secun-
dario, es igual a la suma del voltaje de salida y el voltaje del diodo en
conduccion. El voltaje secundario es reflejado de regreso a través de la
proporcion de vueltas del transformador para este enrollado primario.
Note que el voltaje de drenaje a fuente, a través del topswitch durante
este intervalo de operacion, es igual a la suma del voltaje de salida
reflejado V_ y el voltaje de entrada V . Este voltaje reflejado debe ser
tomado en cuenta cuando se selecciona la proporcion de vueltas el
transformador para evitar un exceso de voltaje extremo sobre el topswitch. El
voltaje reflejado puede también ser utilizado para muestrear indirectamen-

te la salida de voltaje de la fuente
desde el lado primario del trans-
formador por medio de una via o
enrollado de control referenciado al
retorno del primario, haciendo un
control por el lado primario de la
posible alimentacién [3].

La energia almacenada en la induc-
tancia primaria del transformador du-
rante el primer intervalo de operacion
suministra corriente al circuito de carga
durante el segundo intervalo de opera-
cidn y reabastece la carga gastada del
capacitor de salida C1 durante los in-
tervalos primero y tercero [3].

El tercer intervalo (3) de opera-
cion ocurre cuando el campo mag-
nético dentro del nucleo ha caido
a cero (.= 0). La corriente no
circula en el primario y secundario
del transformador lo cual define el
modo de operacién discontinuo.
Se percibe que el voltaje de drenaje
a fuente a través del topswitch ha
decaido para el nivel de voltaje de
entrada. Dado que la energia al-
macenada del transformador ha
decaido a cero, la corriente de la
carga a la salida es de nuevo su-
ministrada por el capacitor de salida
C1[3].

La energia entregada a la carga
en cada ciclo por el transformador
esta dada por:

E:%prxlixn (3] 3

De ese modo, la potencia a la sali-
da se define por:

PZIXL x 12 xn x f [3] 4

o 2 P P s

donde f es la frecuencia de opera-
cion del suministro de energia; y hla
eficiencia. Sustituyendo la expresion
en la ecuacion (1) para Ip conl =0y
Voson = 0.y definiendo t, como D/ f,
donde D es el ciclo de servicio; y f, la
frecuencia de operacion del topswitch [3].

Se obtiene la expresion:

_ Vi x Dxn 3
o 2xL,xf, [3]
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En la operacion de la fuente de
alimentaciéon en modo discontinuo,
el controlador se ajustara al ciclo de
servicio del conmutador primario para
entregar la energia suficiente a la
carga y mantener el voltaje de salida
deseado. El ciclo de servicio esta en
funcion del voltaje de entrada y la
carga a la salida [3].

Modelo Ideal (Modo
Continuo)

La siguiente figura presenta las
formas de ondas caracteristicas
del modo de operacidon continuo y
su circuito de referencia:

rha— 1]
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Figura 6 Convertidor flyback ideal de
formas de ondas-modo continuo [3]

La corriente por el secundario | ..
no decae completamente a cero como
en el modo discontinuo, por lo que el
tercer intervalo de operacion (3) no
existe. La corriente primaria |
comienza con un paso de corriente
igual al valor final de la corriente por
el secundario |, reflejada poste-
riormente a través de la proporcion
de vueltas del transformador. El vol-
taje de drenaje a fuente, a través del
topswitch en el instante de ener-
gizarse es también diferente puesto
que el tercer intervalo ha sido eli-
minado. El estado del voltaje a la sa-
lida contintia para balancear el ciclo
de apagado hasta que el topswitch se
energice nuevamente [3].

Trabajando correctamente para
mantener constante el voltaje de
salida, la cantidad que aumenta la
rampa de corriente en la inductan-

cia primaria durante el tiempo de encendido debe ser balanceada por la
disminucién en la rampa de corriente durante el tiempo de apagado. Esto
significa que [3]:

(VIN_VDS(ON) )x D _ (Vo +V,y,) x (1-D) [3] 6
LPXfS ESXLPXfS
N,

Encontrando la solucién para Vo, se obtiene la expresion:

XN_S ] - Vo,

V.=V, -V X—
o [( IN DS(ON)) 1-D NP

[3] 7

Como la energia suministrada esta corriendo en el modo continuo, puede ser
vista desde la expresion de arriba que no hay una dependencia directa del voltaje
de salida sobre la salida de la carga. Para una primera distribucion, el ciclo de
servicio de la fuente permanecera constante cuando la carga es variada, y el valor
inicial de la forma de onda de la corriente primaria variara en cambio [3].

La inductancia primaria del transformador de energia, la carga en la salida y el
tiempo de apagado del topswitch determinan la operacion discontinua o con-
tinua. Esta dependencia se muestra en la ecuacion (2). La frontera de la operacion
continua frente a la operacion discontinua es definida por la ecuacion [3]:

V2, XV,
= . [3] 8
2xtox Lo [(B v, )]

P

IOB

donde |, es la corriente de salida en la frontera entre la operacion
continua y la operacion discontinua.

Esta ecuacion se obtiene al asumir que la integral de la corriente de sa-
lida en la fuente de alimentacion, empleada en el ciclo de conmutacion,
total es exactamente igual a la integral de la salida de corriente secun-
daria del transformador, empleada en el periodo del tiempo de apagado.
Esto significa que, durante el tiempo de apagado, el transformador
entrega exactamente suficiente energia para balancear la energia
entregada a la carga que se utiliza en el ciclo de conmutacion total, con
la energia que no se usa y se escapa al final del tiempo de apagado [3].

Si la salida de corriente es mayor que la parte derecha de la ecuacion
(8), el suministro esta operando en modo continuo. Si la salida de
corriente es menor o igual que la parte derecha de la ecuacion, el sumi-
nistro esta operando en modo discontinuo. Una inductancia primaria del
transformador dejara la energia almacenada en el campo magnético con
una proporcion mas rapida y el resultado consiste en un modo de
conduccion discontinuo. A la inversa, una inductancia grande en el
primario no dejara toda la energia almacenada en el nucleo cada ciclo y
operara en modo continuo. Si la corriente de la carga es reducida debajo
de | o, €l suministro correrd en modo discontinuo. Ademads, si el voltaje
de en-trada es aumentado para una carga dada, el suministro puede
cambiar al modo discontinuo, asi como |  se incrementa con el aumento
del vol-taje de entrada [3].

Modelo No Ideal (Modo Discontinuo y Continuo)

El circuito para la fuente de alimentacion con flyback no ideal y las
formas de onda asociadas para los modos de operacion contintio y
discontinuo son mostrados en las figuras 7y 8 [3].
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Figura 7 Convertidor flyback real de formas de ondas-modo discontinuo [3]
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Figura 8 Convertidor flyback real de formas de ondas-modo continuo [3]

El flyback no ideal tiene tres elementos de circuito parasitos adicio-
nales: dos inductores y un capacitor. El inductor L, es la inductancia de
fuga del enrollado primario del transformador de energia. El inductor L
es la inductancia de fuga del enrollado secundario del transformador de
energia. El capacitor C__, es lasumade C vy C . [3].

Estos son la capacitancia de salida del topswitch y la capacitancia del
enrollado del transformador, respectivamente. Estos elementos de cir-
cuito parasitos estan presentes en cualquier flyback real, y afectan
grandemente el funcionamiento del suministro [3].

El circuito en modo discontinuo tiene tres intervalos de operacién por
ciclo de conmutacién (Figura 7). El impacto sobre la operacion del
circuito de los elementos parasitos en cada uno de los tres intervalos de
operacion es analizado a continuacién [3].

En el primer intervalo (1) el topswitch se energiza, descargando C .y
C,. Laenergia almacenada en estas capacitancias al final del ciclo pre-
vio es disipada en el topswitch al comienzo del intervalo de encendido.
Esta energia disipada es proporcional al cuadrado del voltaje en las ca-
pacitancias parasitas. Por causa de este efecto, grandes valores de capa-
citancia parasita pueden dramaticamente bajar la eficiencia de la fuente
de alimentacion, especialmente para un voltaje de entrada alto. La induc-
tancia de fuga tiene un efecto pequefio durante el intervalo de encen-
dido, puesto que el transformador no ha almacenado la energia, y el valor
inicial de la salida de corriente en el secundario es cero [3].

En el segundo intervalo (2) de operacion, el topswitch se apaga. La
energia almacenada en el campo magnético del transformador durante el
intervalo previo es ahora transferida al circuito secundario. Un problema que
surge durante esta transferencia es que la fuga de las inductancias L,y L,
trata de oponerse al flujo de corriente. L, estd intentando mantener el

flujo de corriente por el primario; y
L, o bloquear el flujo de corriente a
través del secundario. Hay una
“region de interseccion” durante la
cual la rampa de corriente primaria
baja y la de corriente secundaria
sube. La rampa de corriente prima-
ria baja a cero con una pendiente
determinada por el valor de la
inductancia de fuga y los niveles
de voltaje del circuito [3]. El gran
problema es que la corriente primaria
debe continuar circulando durante
este intervalo de interseccion. El
declinar de la corriente primaria
finaliza hasta que circula la co-
rriente dentro de C oy C,; se
carga hasta el pico de voltaje Vp.
Este pico de voltaje, causado por
la inductancia de fuga sera re-
ferido como “un pico de fuga”. En
una fuente con flyback y topswitch,
el pico de fuga debe ser asegurado
a un valor por debajo del voltaje
de ruptura nominal [3].

Durante el tercer intervalo (3) de
operacion, el voltaje de salida re-
flejado va a cero. El campo magné-
tico del transformador ha dejado
toda la energia almacenada du-
rante el primer intervalo. El vol-
taje del drenaje a la fuente del
topswitch hace una transicion des-
de un nivel igual a la suma del voltaje
de salida reflejado V .y el voltaje de
entrada V| baja a un nivel igual
V,, solo. Esta transicion excita el
circuito tanque resonante formado
por la capacitancia perdida y la in-
ductancia del primario para crear
una forma de onda oscilatoria, la cual
persiste hasta que el topswitch se
energiza de nuevo. Esta forma de
onda “modula” el voltaje sobre y la
cantidad de energia almacenada
dentro C_ . y C,,, determinando
las perdidas de energia cuando el
topswitch se enciende al comienzo
del préximo ciclo [3].

En el modo de operacion continua,
los mismos elementos pardsitos estan
presentes como en el modo discon-
tinuo. Y se afladiran, los aspectos no
ideales de la caracteristica del recti-
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ficador a la salida que se tornan im-
portante. Un rectificador ideal no
tiene caida de voltaje en conduccion,
y conmuta infinitamente rapido. Un
diodo real tiene una caida finita de
voltaje en conduccidén, y toma un
tiempo finito en apagarse. La unién
PN del diodo tiene un tiempo de
recuperacion finito en sentido in-
verso (t,) debido a que los porta-
dores minoritarios de carga deben
pasar rapidamente desde la union por
el voltaje inverso aplicado antes que
la unién del diodo pueda invertir la
polarizacion y conmutar al estado de
apagado. En el caso del diodo Schottky,
este tiempo de recuperacion finito
es originado por la capacitancia de
union. El tiempo de recuperacion
(t,,) es asociado con el pico de co-
rriente de recuperacién inversa
que persiste hasta que el diodo se
apaga. El pico de corriente provo-
ca una disipacion de potencia en
sentido inverso a la salida del rec-
tificador, y las cargas bajan el
topswitch durante su transicion
de encendido. La amplitud y dura-
cion de esta corriente de pico de-
pende de la velocidad del diodo.
Para fuentes de alimentacion a 100 kHz,
son recomendados diodos ultra
rapidos (t, < 50 ns). Utilizar dio-
dos mas lentos originaria una pe-
rdida en la eficiencia debido a un
exceso de disipacion en la po-
tencia de recuperacion en sentido
inverso, y puede resultar en una fuga
térmica del diodo rectificador de
salida [3].

Las formas de ondas en la opera-
cion no ideal del convertidor flyback
en modo continuo se muestra en la
figura 8. Durante el (1) intervalo de
operacion, el topswitch se enciende
mientras la corriente esta aun circu-
lando en el enrollado secundario del
transformador. Esto significa que el
voltaje de drenaje para el instante
que enciende es igual a la suma del
voltaje de entrada y del voltaje se-
cundario reflejado al revés a través

de la relacion de vueltas del transformador. Esto produce una disipacion de
potencia mas alta en el encendido del topswitch que en el modo discontinuo,
debido a una energia adicional almacenada en las capacitancias parasitas del
circuito primario. Ademads, la corriente en la inductancia de fuga secundaria
debe ser descargada antes que la salida secundaria pueda ser apagada. Esto
se deriva en una corriente de encendido solapada, mientras la rampa de
corriente por el secundario baja y la rampa de corriente por el primario sube.
Una vez que la inductancia de fuga por el secundario es descargada, el
rectificador de salida D2 es inversamente referenciado, y los portadores de
carga en la unién del diodo son repuestos, resultando en un pico de corriente
recuperado en sentido inverso que es reflejado en el primario y aparece para
guiar el borde de la forma de onda de la corriente del primario. Dependiendo
de las caracteristicas de los diodos, este pico de corriente inicial puede ser
comparable en amplitud o mas alto que el valor final de la corriente primaria.
Lo que puede resultar una operacion falsa del circuito de proteccion por
limite de corriente. El topswitch permite construir el borde de ataque del limite
de corriente en vacio para prevenir el pico de corriente inicial de un disparo en
falso del circuito de proteccion que limita la corriente [3].

Cuando el topswitch se apaga, operando en modo continuo, es similar
al modo discontinuo. La corriente secundaria y primaria experimentan
una region de solapamiento causado por los efectos de la inductancia de
la fuga del transformador. Se eleva el pico de fuga en el primario de la
misma forma que en el modo de operacidon discontinua. El voltaje del
drenaje a la fuente sube a la suma del voltaje de suministro de entrada y
el voltaje de salida reflejado regresa a través de la relacion de vueltas del
transformador. Semejante al modelo del modo discontinuo, el voltaje
reflejado se mantiene hasta que el topswitch se enciende de nuevo, asi,
no hay intervalo (3) donde el voltaje secundario reflejado cae a cero [3].

Conclusiones

La tecnologia topswitch comparada con los componentes MOSFET
discretos y controladores o auto osciladores en las soluciones de con-
mutadores conmutados puede reducir el costo total, la cantidad de
componentes, el tamafio y el peso, a la vez que incrementa la eficiencia y
la fiabilidad del sistema.

La topologia flyback mantiene sus ventajas para los niveles de
potencia hasta 100 W o salidas de corriente hasta 10 A. Para potencias
mayores a los 100 W 6 10 A de corriente de salida se requiere el uso de
componentes mas caros, permitiéndole a las otras topologias convertir
mas efectivo el costo.4”
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