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Resumen—En este trabajo se presenta el análisis de un 
convertidor elevador en una conexión en cascada de dos 
etapas operando en Modo de Conducción Discontinua 
(MCD). En este análisis se muestra el comportamiento de 
la corriente en el inductor en cada una de las etapas. Se 
propone una metodología para el diseño de cada uno de 
los elementos del convertidor que asegura el 
funcionamiento en MCD en cada etapa. Los resultados 
computacionales demuestran la validez de las expresiones 
propuestas.  
 

Palabras clave: Modo de Conducción Discontinua, 
Convertidor Elevador en Cascada, Fuente Conmutada, 
Comportamiento Dinámico. 

I. INTRODUCCIÓN 
En los últimos años las aplicaciones portables se han 

incrementado considerablemente y se están convirtiendo en 
la más importante área de aplicación para los circuitos 
integrados de semiconductores de potencia [1]. Otra área de 
aplicación que continúa creciendo es en las fuentes de 
energía, las celdas de combustible, las baterías y los 
microgeneradores de energía. Los microgeneradores de 
energía a los cuales se les ha llamado también generadores 
infinitos de energía son en realidad cosechadores de energía 
del medio ambiente, es decir, que pueden generar una 
pequeña cantidad de energía a través de la radio frecuencia, 
la vibración, la luz y los efectos termoeléctricos [2, 3]. 
Aplicaciones prácticas se pueden encontrar en los sensores 
inalámbricos que se colocan bajo la piel para monitorear 
ciertas señales del organismo. 

El uso de estas nuevas tecnologías presenta un desafío en 
el diseño de los convertidores y que tiene como objetivo 
proporcionar una buena regulación en el voltaje de salida. 
Los retos no son fáciles, las grandes relaciones de conversión 
con las topologías clásicas conducen a trabajar con ciclos de 
operación cercanos a 0 ó 1, lo que provoca un gran deterioro 
en el voltaje de salida así como en la corriente en el inductor 
y por consecuencia en la señal de control [4]. Por lo anterior, 
grandes relaciones de transformación ya no pueden ser 
sostenidas por las topologías de los convertidores básicos y 
son necesarias nuevas topologías. Una posible solución a los 
problemas anteriores y que puede satisfacer los 
requerimientos de altas relaciones de conversión es el uso de 
convertidores de CD-CD con n-etapas conectadas en cascada 

[5], y las topologías con múltiples etapas con un solo 
interruptor [4]. No obstante, estas propuestas han sido para su 
operación en Modo de Conducción Continua (MCC). Sin 
embargo, cuando la aplicación es una carga ligera (como las 
aplicaciones portables, por ejemplo) la utilización en Modo 
de Conducción Discontinua (MCD) puede ser conveniente y 
además se consigue aumentar la eficiencia [6]. En este caso, 
el convertidor elevador en MCD se puede clasificar en 
aplicaciones para baja potencia. Asimismo, se puede 
proponer la interconexión en cascada para cumplir los 
requerimientos de relaciones de conversión de voltaje y 
corrientes que demande la carga. En cuanto a las aplicaciones 
en baja potencia se puede ver en las pantallas AMOLED [7] 
(Matriz Activa de Diodo Orgánico Emisor de Luz, por sus 
siglas en inglés) para Televisores así como para equipos  
móviles como Teléfonos y Tabletas electrónicas [8]. En 
iluminación con el uso de controladores LED (Diodo Emisor 
de Luz, por sus siglas en inglés) [9].  

 

El convertidor elevador en MCD no es nuevo, han sido 
décadas las que se le han dedicado a la investigación, 
principalmente al análisis, diseño y modelado en una sola 
etapa. Por lo anterior, a la fecha es difícil encontrar en la 
literatura abierta una metodología de diseño para el 
convertidor elevador operando en MCD y en una conexión en 
cascada de dos etapas o para el circuito equivalente de dos 
etapas con un solo interruptor, y que garantice que la 
corriente en los dos inductores trabaje en MCD. Luego 
entonces, el objetivo de este trabajo es presentar una 
metodología de diseño para un convertidor elevador 
conectado en cascada de dos etapas operando en MCD. Dicha 
metodología está basada principalmente en el análisis del 
comportamiento de las corrientes que se presentan en cada 
uno de los inductores. Esta propuesta asegura el 
funcionamiento en MCD en cada etapa. Para validar los 
resultados, éstos se comparan con simulaciones 
computacionales. 

II. CONVERTIDOR ELEVADOR OPERANDO EN MCD 
La Figura 1 muestra el esquema básico de un convertidor 

elevador. Dicho convertidor puede tener dos modos de 
funcionamiento denominados MCC y MCD. El convertidor 
contiene un MOSFET (S) al cual se le designa comúnmente 
como el interruptor activo; asimismo, posee un diodo (d) al 
cual se le denomina como el interruptor pasivo.  
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Figura 1. Diagrama básico del convertidor elevador. 

 
En la Figura 2 se pueden ver las formas de onda para este 

convertidor operando en MCD. La literal D corresponde al 
ciclo de trabajo del convertidor, y D1 corresponden al 
intervalo en el que se enciende el interruptor pasivo.  

 

 
Figura 2. Formas de onda del convertidor elevador operando 
en MCD: a) corriente en el inductor, b) voltaje en el inductor, 
c) corriente en el diodo. 

 
Para una etapa del convertidor elevador es válido lo 

anteriormente expuesto, sin embargo, al hacer una conexión 
en cascada de dos convertidores elevadores (Figura 3) el 
comportamiento dinámico del circuito cambia y es necesario 
analizarlo de una manera diferente. 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

Figura 3. Diagrama del convertidor elevador conectado en 
cascada (dos etapas). 

 

III. ANÁLISIS DEL CONVERTIDOR ELEVADOR EN 
CASCADA EN MCD 

En el esquema de conexión en cascada del convertidor 
elevador se pueden presentar 4 diferentes modos de 
operación, lo anterior se puede ver resumido en Tabla I. 

 

Tabla 1. Modos de operación del convertidor de la Fig. 3(b) 
Etapa I (EI) Etapa II (EII) 

MCC MCC 
MCC MCD 
MCD MCC 
MCD MCD 

 

En este trabajo de investigación se abordará el cuarto caso, 
es decir, ambas etapas operando en MCD.  

Considérese la Figura 4, cuando los interruptores activos 
están encendidos (S1 y S2, interruptores sincronizados, Fig. 
3(b)) las corrientes en los inductores (iL1 e iL2) comienzan a 
incrementarse (primer intervalo, D). Posteriormente, ambos 
interruptores activos se apagan, los interruptores pasivos se 
encienden (d1 y d2, Fig. 3(a)) y las corrientes en los 
inductores comienzan a disminuir hasta hacerse cero 
(segundo intervalo, D1 y D2). Finalmente tanto los 
interruptores activos como los pasivos permanecen apagados 
y las corrientes en ambos inductores son cero (último 
intervalo, 1-D-D1 y 1-D-D2). 

 

	
  
Figura 4. Formas de onda de las corrientes en los inductores. 

Sin embargo, la corriente en la segunda etapa puede tener 
tres diferentes comportamientos (véanse Figuras 5, 6 y 7): 

a)   Primer caso ( D1 = D2 ).- Los tiempos en los cuales las 
corrientes en los inductores (iL1 e iL2) se hacen igual a 
cero son iguales (véase la Figura 5). 

 
Figura 5. Primer caso del comportamiento de las corrientes 

en los inductores, tD1 (iL1=0) = tD2 (iL2=0). 
 

b)   Segundo Caso ( D1 > D2 ).- El tiempo en que se hace cero 
la corriente en el inductor 2 es menor al tiempo en que la 
corriente en el inductor 1 también se hace igual a cero. Lo 
anterior se describe en la Figura 6.  

 

	
  
Figura 6. Segundo caso del comportamiento en la corriente 

del inductor 2, tD2 (iL2=0) < tD1 (iL1=0). 

a) Tercer caso ( D1 < D2 )- El tiempo en que se hace cero 
la corriente en el inductor 2 es mayor que el tiempo en 
la corriente en el inductor 1 (véase la Figura 7).  
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Figura 7. Tercer caso del comportamiento en la corriente del 

inductor 2, tD1 (iL1=0) < tD2 (iL2=0). 

 

Este análisis expone la complejidad del comportamiento del 
convertidor, además de presentar dinámicas muy interesantes 
desde el punto de vista de diseño de la fuente así como del 
control. De este estudio se estableció analizar el primer caso 
debido a que este comportamiento permite una mayor 
simplificación de las expresiones por la cuestión de que D1 = 
D2, lo cual no sucede para los otros dos comportamientos. A 
partir de este razonamiento se determinarán las expresiones 
para el diseño de una fuente.  

IV. EXPRESIONES BÁSICAS DEL CONVERTIDOR 
ELEVADOR 

Las ecuaciones básicas que rigen el comportamiento en 
MCD en el convertidor elevador (una sola etapa, Fig. 1) están 
dadas a continuación [10, 11]: 

Voltaje de salida: 

VO = E
D+D1
D1

!

"
#

$

%
& 	
   	
   (1)	
  

Corriente de salida promedio: 

IO =
1
2
ImaxD1 	
   	
   	
   (2) 

Corriente pico de salida: 

Imax = ΔiL =
EDT
L
	
   	
   	
  	
  (3) 

Corriente promedio en el diodo: 

ID =
1
2
EDT
L

!

"
#

$

%
&D1 =

VO
R

         (4) 

Tiempo de conducción del interruptor pasivo: 

D1 =
2VOL
REDT

   (5) 

Relación de voltaje de salida con respecto a la entrada: 

VO
E
=
1
2
1+ 1+ 2D

2RT
L

!

"
#
#

$

%
&
&   (6) 

 
V. EXPRESIONES PROPUESTAS PARA EL DISEÑO DE UN 

CONVERTIDOR ELEVADOR CONECTADO EN CASCADA 
DE DOS ETAPAS 

Para la obtención de las siguientes expresiones se consideró 
al voltaje del capacitor de la primera etapa como el voltaje de 
entrada al segundo convertidor y el voltaje en la segunda 
etapa como el voltaje de salida del convertidor (véase la Fig. 
3b). Estas expresiones se presentan de manera resumida, es 
decir, solamente se muestran las ecuaciones para obtener 
específicamente los valores de las variables. 	
  

La expresión que permite calcular el valor del voltaje en el 
capacitor 1 de la primera etapa está dado por: 

VC1 = VC2E     (7) 
La igualdad que permite calcular el intervalo D1 se muestra 

en la ecuación (8): 

D1 =
DE

VC2E −E
      (8) 

La ecuación que permite calcular el valor del inductor para 
la etapa 2 se puede ver en la expresión (9): 

L2 =
D2TER

2 ID2R− ID2RE( )  

      (9) 

La corriente de salida del convertidor se puede obtener a 
partir de la ecuación (10) [12]. Este valor corresponde a la 
corriente promedio del diodo en la segunda etapa: 

ID2 =
E L2 + L2

2 + 2L2D
2RT +D2RT( )

2L2R
     (10) 

La corriente promedio de salida en la primera etapa se 
obtiene a partir de la ecuación (11). Este valor corresponde a 
la corriente promedio en el diodo de la primera etapa: 

ID1 =
VC2ID2
VC1

   (11) 

La expresión que permite calcular el valor del inductor 
para la primera etapa se muestra en la ecuación (12): 

L1 =
REDD1TL2

VC1 L2 +
L2 + 2D

2RT
L2

L2 +D
2RT

!

"
##

$

%
&&

  (12)  

Expresiones alternativas para calcular el valor de los 
inductores son: 

L1 =
EVC1DD1T
2VC2ID2

    (13)          L2 =
VC1DD1TR
2VC2

  (14) 

Las ecuaciones para calcular los capacitores para cada una 
de las etapas del convertidor en cascada se pueden ver en las 
expresiones (15) y (16) [13], en donde f = 1/T es la 
frecuencia de conmutación: 

C2 =
VC2 L2VC2 fR+ 2R2 (VC2 −VC1)− 2R3/2 2L2 fVC2 (VC2 −VC1)( )

2R3 fΔVC2 (VC2 −VC1)
     (15)

 

C1 =
ID2TVC1
EΔVC1

1− E
2VC1

#

$
%

&

'
(

2

  (16) 

donde: 
∆𝑉!!= Rizo de voltaje en el capacitor de la primera etapa. 
∆𝑉!!= Rizo de voltaje en el capacitor de la segunda etapa. 

 

VI. EJEMPLO DE DISEÑO  
Para comprobar las ecuaciones anteriormente propuestas 

se plantea como ejemplo el diseño de un convertidor elevador 
en cascada de dos etapas en MCD. Debe proporcionar un 
voltaje de salida de 15V a una potencia de 7.5W, con un 
voltaje de entrada de 3.7V, la frecuencia de conmutación de 
50kHz, los rizos de voltaje en los capacitores de la primera y 
segunda etapa de 2% y 1%  respectivamente, y un ciclo de 
trabajo D = 0.4. 
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El diseño del convertidor elevador en cascada puede 
proponerse de dos maneras diferentes: 

a) Se conoce D pero no D1,    b)   Se conocen D y D1. 
 

Dependiendo de qué parámetros se conozcan se puede 
optar por seleccionar aquellas expresiones en donde se 
aplique cualquiera de los dos casos anteriormente 
mencionados. 

a) Procedimiento de diseño (se conoce D pero no D1): 
A partir de las expresiones propuestas se desarrollaron los 
cálculos para determinar los valores de corrientes, resistencia,  
inductores, capacitores, etc. Los resultados se muestran en la 
Tabla 2. 
 
Tabla 2. Valor de los elementos para el diseño del 
convertidor. 

SECUENCIA DEL 
CÁLCULO DE 
PARÁMETROS 

 
PARÁMETRO 

 
VALOR 

1º. IO2 = ID2 0.5 A 
2º. R 30 Ω 
3º. L2 23.52 µH 
4º. VC1 7.4498 V 
5º. ID1 1.0067 A 
6º. D1 0.3946 
7º. L1 5.8 µH 
8º. C2 42.95 µF 
9º. C1 76.35 µF 

 
Con este último paso están completos los cálculos para el 

diseño de un convertidor elevador en cascada en MCD, sólo 
resta simular el diseño obtenido. Con el fin de validar los 
resultados de las ecuaciones obtenidas anteriormente se 
realizaron simulaciones del convertidor con los valores de los 
parámetros calculados. En la Figura 8 se presentan tanto los 
valores de las corrientes pico en los inductores así como los 
valores instantáneos y promedio de las corrientes en los 
diodos. Las simulaciones fueron realizadas a través de 
Simulink de Matlab. 

 

 
Figura 8.  Formas de onda de las corrientes en los inductores 
y en los diodos. 
 
En la Figura 9 se muestran las respuestas de los voltajes en 
los capacitores de la primera y segunda etapa. En la Figura 9 
(a) se puede ver que el voltaje de salida (VC2) alcanza el valor 
de diseño, 15V. En la Figura 9(b) se presenta la forma de 
onda del rizo del voltaje del capacitor de la primera etapa, 
VC1. Dicho rizo es de 133mV. En la Figura 9(c) se expone el 
rizo resultante en el capacitor de la segunda etapa, VC2, es 
decir, el rizo a la salida del convertidor. El valor de este rizo 

es de aproximadamente 150mV, lo cual cumple con las 
especificaciones de diseño. Como se puede ver, los valores 
obtenidos por simulación cumplen con las especificaciones 
de diseño a partir de las expresiones propuestas.  
 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

Figura 9. (a) Voltaje en los capacitores de la primera y 
segunda etapa; (b) rizo en el capacitor de la 
primera etapa (VC1) y; (c) rizo en el capacitor de la 
segunda etapa (VC2). 

 
b) Procedimiento de diseño (se conocen D y D1): 
Para este caso los valores de D y D1 se proponen igual, ya 

que se desea que el tiempo que dure encendido el interruptor 
activo sea el mismo para el interruptor pasivo (D = D1 = 0.4). 
El diseño es similar al procedimiento anterior, sólo que con 
unas pequeñas modificaciones. Para calcular L2 se utiliza la 
ecuación (14), que depende de D y D1. Se omite el cálculo de 
la literal D1 dado que es igual a D. Estas son las únicas 
modificaciones que son necesarias para finalizar el cálculo 
del diseño del convertidor. El cálculo de todos los demás 
elementos es igual que en el diseño anterior.  

L2 = 23.83 µH         (17) 
Como se puede apreciar el valor de L2 para este 

procedimiento difiere al del método anterior. Esto se debe a 
que en el método anterior los valores de D y D1 son 
diferentes, los valores utilizados son 0.4 y 0.3946 
respectivamente. En este cálculo ambos valores de D y D1 
son iguales a 0.4. Si se utilizan los mismos valores de D y D1 
para este procedimiento se obtendrá el mismo valor del 
inductor del caso anterior.  

Por otra parte, se desarrollaron los cálculos para encontrar 
los valores de los inductores y capacitores para las 
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condiciones restantes diferentes a (D1 = D2). Los resultados 
se muestran en la Tabla 3.  

Tabla 3. Resultados de los elementos para las condiciones 
donde las corrientes en los inductores se hacen cero 
defasadas en tiempo. 

Elemento Condición (D1 < D2) Condición (D1 >D2) 
 D = 0.4, D1 = 0.55 D = 0.4, D1 = 0.237 

L1 5.8 µH 5.8 µH 
L2  32.77 µH 14.12 µH 
C1 37.91 µF 37.91 µF 
C2 37.66 µF 37.66 µF 

 
En la Tabla 3 la segunda columna hace referencia a la 

condición en que D1 < D2 (véase la Figura 10). La tercera 
columna se presenta la condición en que D1 > D2 (véase la 
Figura 11). En estas figuras se muestran los valores de las 
corrientes en los inductores y se demuestra la condición para 
la cual ambas corrientes llegan a cero en tiempos diferentes. 

 
Figura 10. Comportamiento de la corriente en los inductores 

para la condición D1 < D2. 
 

 
Figura 11. Comportamiento de la corriente en los inductores 

para la condición D1 > D2. 

VII. DISEÑO ALTERNATIVO 
En este análisis se pretende establecer un conjunto de 

expresiones más simplificadas para el cálculo del convertidor 
en MCD. Primeramente es necesario definir la relación del 
voltaje de salida entre el voltaje de entrada como se muestra a 
partir de la expresión (18): 

M =
VC2
E

   (18) 

Posteriormente se parte del análisis de las dos etapas 
(véase Figura 4) en cascada donde se considera que el ciclo 
de trabajo D es igual para ambas etapas, de la misma manera 
los intervalos D1 y D2 se consideran iguales para ambas 
etapas. A continuación se toma la relación de conversión que 
aparece en la expresión (1) y se reescribe la expresión para la 
primera y segunda etapa. En estas dos expresiones se 
resuelve para encontrar D en cada etapa. Después se igualan 
ambas expresiones para encontrar finalmente la expresión del 
voltaje en el capacitor 1 que se puede ver en la expresión 
(19): 

VC1 = VC2 ⋅E                 (19) 
Reescribiendo la expresión (6) en términos de la etapa 2, 

posteriormente reemplazando el término del voltaje del 
capacitor de la primera etapa por la expresión (19), a 
continuación la expresión resultante se deja en términos de la 
relación de conversión de la expresión (18), con lo cual se 
obtiene la expresión (20): 

M =
1
2
1+ 1+ 2D

2RT
L2

!

"
#
#

$

%
&
&

'

(
)
)

*

+
,
,

2

           (20) 

Se resuelve la expresión (20) para obtener el valor del 
inductor de la segunda etapa que está dado ahora por la 
expresión (21): 

L2 =
1
2

D2RT
M − M

   (21) 

Con la finalidad de reducir aún más las expresiones se 
propone otra relación entre el inductor, el periodo de la señal 
y la resistencia de carga, se puede ver en la expresión (22) 
[14]. 

τ =
L2
R ⋅T

         (22) 

Aplicando la expresión (22) en (21) se resuelve para 
encontrar el valor de ciclo de trabajo (D) del convertidor:  

D = 2τ M − M( )   (23) 

A partir de la expresión (23) se resuelve para encontrar el 
valor de τ, el resultado se muestra en la expresión (24): 

τ =
1
2

D2

M − M
  (24) 

El valor de la corriente promedio en el inductor para la 
primera etapa está dado por (11), y la expresión para el 
inductor de la primera etapa está dada por: 

L1 =
EL2
ID2R

      (25) 

La corriente de salida del convertidor corresponde a la 
corriente promedio en el diodo de la segunda etapa, dada por:  

ID2 = IR =
VC2
R

         (26) 

Con la finalidad de encontrar el límite entre MCC y MCD 
es necesario primeramente determinar el valor para el tiempo 
D1, el cual se obtiene al reemplazar la expresión (23) en la 
expresión (5). Como no existe la resistencia para la primera 
etapa, se escribe R en términos del voltaje en el capacitor 1 
sobre la corriente promedio en el diodo 1. La corriente 
promedio en el diodo 1 está dada por (11). A continuación se 
resuelve para encontrar el valor de D1 y su resultado se puede 
ver en la expresión (27): 

D1 =
2τM

M − M
        (27) 

Finalmente el límite entre MCC y MCD se define en 
función de D1 y se puede ver en la expresión (28) [10]. 

D1 =1−D    (28) 
Con respecto al cálculo de los capacitores, estas 

expresiones se mantienen igual a las propuestas en (15) y 
(16). Las expresiones presentadas anteriormente muestran 
una reducción significactiva de términos que las expresiones 
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que se presentaron en la metodología anterior. Estos 
resultados ahora quedan en función de las variables M, D y τ, 
las cuales en la Figura 12 se muestra su relación. Esta gráfica 
está hecha para una frecuencia de 50 kHz. Como τ depende 
de la frecuencia de conmutación se debe tener presente que 
este gráfico debe cambiar. La simplificación de las 
ecuaciones permite notar de manera visual (Figura 12) la 
relación que existe entre ellas además del límite entre el 
MCC y el MCD. Es interesante observar que para una misma 
relación de conversión existen múltiples ciclos de trabajo que 
puedan satisfacer dicha relación. Por lo anterior, es de 
esperarse que los valores de los elementos difieran con 
respecto a las metodologías dadas anteriormente. 

 
Figura 12. Relación entre  D (ciclo de operación) y M 
(relación del voltaje de salida con respecto al voltaje de 
entrada). 

VIII. CONCLUSIONES 
Se presentaron las expresiones para el diseño de un 

convertidor elevador conectado en cascada de dos etapas 
operando en MCD. Dichas expresiones fueron validadas por 
medio por medio de simulaciones. Estas expresiones no 
incluyen elementos parásitos de los elementos que almacenan 
energía con el fin de proporcionar expresiones sencillas. Para 
esta configuración, dado un ciclo de trabajo D, se pueden 
alcanzar relaciones de conversión mayores que aquellas en 
las cuales el convertidor está operando en MCC. Del mismo 
modo, dado una relación de conversión M, ésta se puede 
alcanzar con varios ciclos de trabajo D. Hasta el momento, es 
difícil encontrar en la literatura especializada las expresiones 
que garanticen el MCD en un convertidor de este tipo así 
como el análisis del comportamiento de las corrientes en cada 
etapa. 
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