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Resumen—En este articulo se describe una metodologia que
permite desarrollar convertidores CC-CC de una entrada y
multiples salidas (Single-Input  Multiple-Output, SIMO),
combinando diferentes estructuras de una entrada y una salida
(Single-Input  Single-Output, SISO): Boost, Buck-Boost, Cuk,
SEPIC, Zeta y CSC. Las configuraciones combinadas derivadas,
solo emplean un interruptor de potencia, y permiten obtener
diferentes tensiones de salida, sin la necesidad de emplear un
transformador con varios devanados, lo cual reduce el tamafio y
el coste de las topologias propuestas. A lo largo del trabajo, se
muestran diferentes configuraciones, basadas en la metodologia
combinada: convertidores CC-CC combinados de dos, tres,
cuatro, cinco y seis salidas. La configuracion combinada de cinco
salidas obtenida, mediante la metodologia descrita, es analizada
en modo de conduccién continuo y discontinuo. Los resultados de
simulacion obtenidos muestran que esta configuracion es
adecuada, para aplicaciones de una entrada y multiples salidas.

Palabras Clave— Convertidores CC-CC, Multipuerto, SIMO,
SISO.

I. INTRODUCCION

L concepto de convertidores multipuerto se aplica a
convertidores electrénicos de potencia estaticos, con
capacidad de interactuar con diferentes fuentes, sistemas de
almacenamiento y cargas, y con diferentes niveles de tension.
Los convertidores multipuerto son particularmente interesantes
para los sistemas de generacion de energia distribuida, donde
se integran varias fuentes, cargas y sistemas de
almacenamiento, lo que permite centralizar el control del flujo
de energia en una sola unidad reduciendo el tamafio, coste y
complejidad del sistema. Una primera clasificacion de los
convertidores multipuerto puede ser establecida, dependiendo
del nimero de entradas y de salidas: entrada multiple y salida
multiple (MIMO) [1], entrada multiple y salida tnica (MISO)
[2], y configuraciones de entrada Unica y salida mudltiple
(SIMO) [3]-[4]. Se han propuesto convertidores MIMO y
MISO para la distribucion de CC en aplicaciones emergentes,

como la integracién de fuentes de energia renovables (RES) en
la red, sistemas de almacenamiento de energia (ESS), interfaz
para satélites y aplicaciones de suministro de energia. Los
convertidores CC-CC SIMO son ampliamente utilizados, tanto
en versiones aisladas como no aisladas, en aplicaciones donde
se requiere varias tensiones de salida con distinta magnitud y
de distinto signo; tradicionalmente esto se puede realizar con
un transformador con varios devanados, o con varios
reguladores conmutados o lineales (uno por salida),
alimentados por una misma fuente. Estas aplicaciones estan
relacionadas, con las telecomunicaciones, microelectronica,
iluminacion (incluidos balastos electrénicos y LED), vehiculos
hibridos/eléctricos (VEH) y vehiculos eléctricos (VE). En los
altimos afios, se han estudiado y desarrollado diferentes
técnicas para multiples salidas de CC y diferentes niveles de
tension. Estos trabajos se refieren a convertidores CC-CC
aislados, como los convertidores Flyback, Forward, Push-
Pull, Half-Bridge y Full-Bridge (H-Bridge); y convertidores
CC-CC no aislados; y dentro de varias aplicaciones, como los
convertidores integrados con salida dual (Integrated Dual-
Output Converters, IDOC), los convertidores integrados de
salida multiple (Integrated Multiple-Output Converters,
IMOC) vy los convertidores de multiples salidas con un solo
inductor [5]. En este articulo, se presenta una metodologia
para aplicaciones de una sola entrada y multiples salidas,
basada en convertidores CC-CC con un solo interruptor y no
aisladas. La metodologia propuesta permite derivar
convertidores CC-CC de dos, tres, cuatro, cinco y seis salidas,
combinando convertidores CC-CC no aislados tradicionales.

II. CONVERTIDORES CC-CC COMBINADOS

El principal objetivo de la conversion CC-CC es el de
transferir potencia eléctrica, en forma de corriente continua,
con las menores pérdidas, y por tanto, con la mayor eficiencia
posible. Estos convertidores son muy utilizados en los sistemas
de gestion y acondicionamiento de potencia, para adaptar
tensiones. Segun la aplicacion, las diferentes configuraciones
incluyen topologias aisladas y no aisladas, unidireccionales y
bidireccionales.

Las estructuras mostradas en la Fig. 1, son configuraciones
no aisladas SISO, unidireccionales. Las topologias



convencionales Boost (Fig. 1a), Buck-Boost (Fig. 1b) y CSC
(Canonical Switching Cell) (Fig. 1c), emplean un Unico
inductor, mientras que los convertidores SEPIC (Single Ended
Primary Inductor Converter) (Fig. 1d), Cuk (Fig. 1e), y Zeta
(Fig. 1f) son topologias de dos inductores. Todos los
convertidores mostrados en la Fig. 1 proporcionan una
relacion de conversion reductora-elevadora, excepto el Buck y
el Boost que permiten reducir y aumentar respectivamente la
tensién a la salida. Las configuraciones Buck-Boost, Cuk y
CSC desarrollan una tension de salida invertida respecto de la
aplicada a su entrada, mientras que con las estructuras Boost,
SEPIC y Zeta, se obtienen tensiones de salida no invertida. La
principal ventaja de los convertidores Boost y Buck-Boost es el
reducido nimero de componentes utilizados para realizar la
conversion. En estos convertidores, el inductor (L) actGa como
elemento de almacenamiento de energia primario y de
transferencia desde la entrada a la salida, mientras que en los
convertidores Cuk, Zeta y SEPIC, dicha transferencia se
realiza mediante el condensador (C;) y el inductor (Lj).
Dependiendo de la corriente por la/s inductancia/as, los
convertidores CC-CC normalmente pueden funcionar en dos
modos: modo de conduccion continuada (Continuos
Conduction Mode, CCM) y modo de conduccién discontinua
(Discontinuos Conduction Mode, DCM). En CCM la corriente
a través del inductor es continuada, mientras que el
funcionamiento en DCM, se establece cuando la corriente por
la inductancia se anula, durante el intervalo de no conduccion
del interruptor de potencia. El cambio mas significativo
respecto del modo continuo, es que en DCM la tension de
salida no es sélo proporcional al ciclo de trabajo. CCM
proporciona mayor eficiencia y una mejor utilizacion del
convertidor. Los requerimientos de filtrado también son
mayores para DCM, debido a un aumento de la corriente
pulsatoria. DCM permite reducir el orden dinamico del
convertidor, debido a que la energia almacenada en el inductor
es cero al principio y al final de cada periodo de conmutacién.
La principal ventaja de DCM es que requiere menores valores
de inductancia que CCM. DCM se usa ampliamente en
aplicaciones con carga constante. Las relaciones de conversion
de tensién en estado estacionario, tensién de salida (V,)
respecto de la tension de entrada (Vgy), son determinadas f) Convertidor Zeta.

suponiendo convertidores sin pérdidas y rizado de tension
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La tendencia de un convertidor para operar en DCM puede
establecerse como una funcién del valor de R. Su valor critico
en el limite entre modos (Rgit) €s una funcion del ciclo de
trabajo, el periodo de conmutacion y la inductancia (Leg), ¥
esta dado mediante la Ec. 3.
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Si R es mayor que R, los convertidores evolucionan a
DCM.

Cuando se comparan las configuraciones que se muestran en
la Fig. 1, se puede observar, que todas tienen la misma parte
frontal, lo cual permite combinar dichas estructuras,
compartiendo el interruptor de potencia (S) y el inductor
conectado a la entrada (L, o L), y esto es posible, siempre que
la combinacién permanezca conectada al mismo nodo de
conmutacion. De esta forma, todos los convertidores
mostrados en la Fig. 1, pueden ser modificados y combinados,
dando origen a estructuras de una sola entrada y mdltiples
salidas. Esta combinacion de convertidores con la misma parte
frontal, permite el desarrollo de una familia de estructuras,
como los mostrados en las Figs. 2, 3 y 4. La principal ventaja
de la metodologia propuesta, es que implementa
configuraciones SIMO, para obtener diferentes tensiones de
salida, y distinta polaridad, con solo un interruptor controlado,
lo cual, simplifica el circuito de excitacion al no requerir la
sincronizacion de varios interruptores, ni el empleo de
transformadores con varios devanados.

En la Fig. 2 se muestran cinco convertidores de una sola
entrada y dos salidas, obtenidos mediante la combinacion de
los convertidores convencionales mostrados en la Fig. 1. Las
configuraciones derivadas: SEPIC/Cuk (Fig. 2a), Zeta/Buck-
Boost (Fig. 2b) y Zeta/CSC (Fig. 2c), proporcionan dos
tensiones de salida de la misma magnitud, pero de polaridad
opuesta, ya que en este caso, los convertidores originarios
tienen la misma relacion de conversion, tanto en CCM como
en DCM. Mientras que en las Figs. 2d y 2e, se muestran los
convertidores combinados Cuk/Boost y SEPIC/Boost
respectivamente, los cuales proporcionan cada uno, una
tension de salida mayor que la aplicada a su entrada debido al
convertidor elevador, y otra tension con relacién reductora-
elevadora, debido al convertidor Cuk y SEPIC, pero con
polaridades opuestas. De la misma forma, en la Fig. 3 se
muestran dos convertidores combinados de tres salidas. La
combinacion Zeta/CSC/Buck-Boost (Fig. 3a) proporciona tres
tensiones de salida con relacién de conversion reductora-
elevadora, pero dos con tension negativa, debido a los
convertidores CSC y Buck-Boost, y una positiva debido al
Zeta, mientras que la combinacion SEPIC/Cuk-Boost (Fig. 3b)
desarrolla dos tensiones con la misma magnitud, pero con
polaridad opuesta, debido a los convertidores SEPIC y Cuk, y

una tercera de mayor magnitud que la aplicada a la entrada,
debido al convertidor Elevador.
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e) SEPIC/Boost combinado.

Fig. 2. Convertidores combinados SIMO de dos salidas.

Esta metodologia puede ser aplicada, para derivar
convertidores de cuatro, cinco y seis salidas, como se muestra
en la Fig. 4.



T
b) SEPIC/Cuk/Boost combinado.

Fig. 3. Convertidores combinados SIMO de tres salidas.

I1l.  ANALISIS Y RESULTADOS DE SIMULACION

El andlisis y la obtencion de los diferentes modos de
funcionamiento de las estructuras combinadas, puede
realizarse de la misma forma que para los convertidores de una
sola salida. Tomando como referencia el convertidor
combinado de cinco salidas de la Fig. 4b. Cuando se cierra el
interruptor S, la energia suministrada por el generador se
almacena en Ly; los inductores L,, Ls y L, también almacenan
energia debido a la descarga de C;, C, y Cs. Durante este
intervalo, los diodos de libre circulacién no conducen y la
energia suministrada a las cinco cargas (R, R,, R3, Ry ¥ Rs) es
proporcionada por los condensadores C,, para el lado
Reductor-Elevador, C,; para el SEPIC y C,4 para el Elevador,
L,y Co para el Zeta, y Ly y Cys para el Cuk. Cuando se abre el
interruptor S, los inductores recargan a los condensadores Cy,
C, y Cs, y también a C,1, Cyy, Cos, Cos Y Cos, que a traves de
los diodos de libre circulacién, suministran energia a las
cargas. En estas condiciones, el rizado de corriente en los
inductores esta dado por la Ec. 4.

Fig. 4. Convertidores combinados SIMO de cuatro, cinco y
seis salidas.
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En CCM, se deben cumplir las siguientes condiciones para
los dos intervalos de tiempo:

0<t<DT,:
V, =V, =V, =V, =V,

DT, <t<T,: ()
V, = _Vol = _V02 = _Vo3 :Vg _V04 =-V,

L 05

Por tanto: |V01| = |V02| = [Vo4| = IV05| = |V03 _Vg |

Mediante el balance tension aplicada por unidad de tiempo,
para los inductores L;, L,, L3 y L4, Se puede obtener la relacién
de conversién en CCM:

D
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Las componentes de CC de la corriente en los inductores
dependen de las resistencias de carga Ry, R,, Rs, R4 ¥ Rs, pero
el rizado de corriente en los inductores, no depende de dichas
resistencias. Asi, cuando Ry, R,, Rs;, R; y Rs aumentan, las
componentes de CC de las corrientes en los inductores
disminuyen, y el convertidor combinado puede evolucionar a
DCM. La tendencia del convertidor a operar en DCM puede
establecerse mediante el valor de carga Req; su valor critico
(Reg.critico) €n €l limite entre modos, puede ser determinado
como:
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Por lo tanto, el convertidor combinado de cinco salidas

funciona en DCM cuando el rizado de corriente en los

inductores Ai,, Ai_, Ai_ € Ai, sea mayor que las componentes

de CC. En estas condiciones, la relacion de conversion en
DCM se obtiene como en la Ec. 8.

El comportamiento del convertidor combinado de cinco
salidas ha sido wverificado y simulado mediante
MatLab/Simulink®, para ello se implement6 un modelo de
circuito basado en la Fig. 4b, mediante bloques de Simulink.
Los parametros del modelo son los siguientes: frecuencia de
conmutacion de 50 kHz (Ts=20 pus), Ly =54 uH, L, =Ly = L,

=27 uH, Cy=Co=C3 =47 uFy Cpy = Cpp = Cp3 = Cpg = C5 =
470 pF.

Vol b b* 4-c
V. ZQ{aJr aza}VerVg =V, +V, =V +V, =V +V,
onal L, 1 1, 1., 2 2 2 1.2 (@)
Rl RZ R3 R4 R5 Rl RZ R3 R4 R5

1 1 1 1. 1 1 1 1 1
— S =—+—+—+=
ZLEq Rl RZ R3 R5 L Li LZ L3 L4

La seleccion de los inductores se realiza de acuerdo con el
valor de rizado admisible en las corrientes de entrada y salida.
Generalmente el valor de Ai_, Ai_, Ai__ e Ai_ se establece

como un porcentaje de sus valores medios. De la misma
forma, la seleccion de los condensadores de enlace Cy, C, y Cs
y los condensadores de salida Cqy, Cgp, Cos, Cos Y Cos, SE
realiza para tensién constante y bajo rizado.

El convertidor combinado de cinco salidas, se simulé para
diferentes situaciones de tension de entrada, cargas y modos de
funcionamiento. En una primera simulacién, la tensién de
entrada (Vy) se establece en 12 V y D en 0,8. En estas
condiciones, todas las tensiones de salida son mayores que la
entrada. Los valores de resistencias de carga se establecieron
enR; =R, = R3 = Rs =200 Q y Ry = 10 Q. De esta manera, y
de acuerdo con la Ec. 7, el convertidor funciona en CCM y
proporciona las tensiones de salida (Ec. 6): Vo1 = Voo = Vg3 =
Vos =48 V 'y Vo, = 60 V. La Fig. 5 muestra las formas de onda
de tensién y corriente, que permiten la verificacion de los
resultados analiticos.

En una segunda simulacion, con la misma tension de entrada
y el mismo ciclo de trabajo que la primera: Vy =12V y D =
0.8, y también con R; = R, = Rz = Rs = 200 Q, pero con Ry =
800 Q. De esta forma, el convertidor funciona en DCM y
proporciona las tensiones de salida (Ec. 6): Vo1 = Voo = Vg3 =
Vos = 7462 V y Vo = 86,62 V. La Fig. 6 muestra los
resultados obtenidos en estas condiciones, las formas de onda
de corriente en los inductores confirman que el convertidor
funciona en DCM.

Finalmente en una tercera simulacion, la tensién de entrada y
el ciclo de trabajo se establecieron en: Vy = 48 Vy D = 0.2,
ahora todas las tensiones de salida funcionan como reductoras,
excepto para el lado elevador. Hasta el instante de simulacion
de 0,1 s, los valores de resistencia de carga fueron: R; = R, =
Rz = R4 = Rs =10 Q. De esta forma, el convertidor combinado
funciona en CCM (Ec. 7) y de acuerdo con la Ec. 6: Vo, = Vo
=V =V =12V yV,=60V.Ent=0,1s, se produce un
cambio de carga, el valor de R, aumenta a 200 Q. Con estas
condiciones el convertidor evoluciona a DCM, y en régimen
estatico, las tensiones de salida proporcionan: Vy; = Voo = Vs
= Vo5 = 16,88 V'y Vou = 64,88 V. Los resultados de simulacion
se muestran en la Fig. 7. Se puede observar cémo antes y
después del cambio en la resistencia de carga, el convertidor se
comporta de acuerdo con las Ecs. 6, 7y 8.
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Fig. 5. Resultados de simulacion para el convertidor combinado de cinco

salidas como elevador en CCM.
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Fig. 6. Resultados de simulacién para el convertidor combinado de cinco
salidas como elevador en DCM.
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Fig. 7. Resultados de simulacion para el convertidor combinado de cinco
salidas en CCM y DCM.

IV. CONCLUSIONES

Los convertidores multipuerto permiten la interaccion de
diferentes fuentes, sistemas de almacenamiento y cargas con
diferentes niveles de tensién. Este trabajo presenta y describe
una metodologia para el desarrollo y la implementacion, de
convertidores de una sola entrada y maltiples salidas (SIMO):
de dos, tres, cuatro, cinco y seis salidas, que emplean un solo
interruptor de potencia, y no requieren un transformador con
varios devanados. Los convertidores derivados mediante la
metodologia propuesta, son el resultado de la combinacion de
convertidores CC-CC tradicionales de un solo inductor, como
Boost, CSC y Buck-Boost y también topologias de dos
inductores, como Cuk, SEPIC y Zeta. La configuracion
combinada de cinco salidas, obtenida mediante la metodologia
descrita, es analizada en modo de conduccién continuo y
discontinuo, y los resultados de simulacion verifican el analisis
realizado.
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