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1.1 Introducción: Relación de Compromiso.

Modelar sistemas implica una relación de compromiso 

entre simplicidad y precisión del modelo [1],

Fig.  1: Representación de un sistema o proceso de una entrada y 

una salida [1].

Procedimiento para modelar:
1. Determinar Entrada-Salida.
2. Simplificaciones.
3. Ecuaciones diferenciales.
4. Función de Transferencia.

𝐺𝑝 𝑠 =
𝑉𝑠 𝑠

𝑑 𝑠
=

𝑉𝑒

𝐿𝐶𝑠2 +
𝐿
𝑅
𝑠 + 1

(5)
(8)( )

( )

12
5

L

I

C

pNG s =
1 Cs

+ r + Ls +1
+R Cr s 1

 
 
 

Modelo Ideal Modelo No Ideal



4

1.1 Introducción: Algoritmos Para Modelar Sistemas.

Inteligencia Computacional

Tabu Search (TS) [2] Genetic Algorithms (GA) [3]

Neural Network (TS) [4]

Base Matemática: Descenso del 
Gradiente

Least Mean Squares (LMS) [5]

“Modeling and identification of power electronic converters”. 2022 [13]

“Modelizado en caja negra de convertidores electrónicos de potencia 

para aplicaciones en microrredes de corriente alterna” 2019.[14]
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2.1 Metodología: Sistemas en Tiempo Discreto.

𝐺𝑃 𝑧 =
𝑌 𝑧

𝑈 𝑧
=
𝑎𝑁𝑎𝑧

𝑁𝑎 + 𝑎𝑁𝑎−1𝑧
𝑁𝑎−1 +⋯+ 𝑎1𝑧

1 + 𝑎0

𝑧𝑁𝑏 + 𝑏𝑁𝑏−1𝑧
𝑁𝑏−1 +⋯+ 𝑏1𝑧

1 + 𝑏0
(1)

𝑦 𝑘𝑇 = 𝑎𝑁𝑢 𝑘𝑇 +⋯+ 𝑎0𝑢 𝑘 − 𝑁 𝑇

−𝑏𝑁𝑦 𝑘 − 1 𝑇 −⋯− 𝑏0𝑦 𝑘 − 𝑁 𝑇
(2)

𝑒 𝑘𝑇 = 𝑦 𝑘𝑇 − ො𝑦 𝑘𝑇 (3)

𝐸 =
σ𝑘=0
𝑘=𝑁𝑚−1

𝑒 𝑘𝑇 2

𝑁𝑚 − 1
(4)

Fig.  1: Representación de un sistema o proceso de una entrada y 

una salida [1].
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2.2 Metodología: Algoritmo Genético.

Fig. 1: Algoritmo de identificación.

Población: Conjunto de 𝑁𝑖 individuos

Individuo: Arreglo de genes. 𝑎1, 𝑏1, 𝑏2

Población inicial: Generación aleatoria de 𝑁𝑖
individuos cuyos genes están dentro de un 
rango ±δ de su valor esperado

Evaluación: Se computa (4) para cada individuo

Selección: 3 Individuos aleatorios. El mejor 
será un padre.

Selección: 3 Individuos aleatorios. El mejor 
será un padre.

Cruce (γ)
Padre 1

Padre 2

Hijo 1

Hijo 2

Mutación (∝) Hijo Genes ±1%
La evolución se repite 𝑁𝑒 veces.
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2.3 Metodología: CEP CC-CC reductor-Convertidor Buck.
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Fig. 2: Esquema simplificado del Convertidor Buck [17].
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3.1 Resultados Experimentales: Detalles del convertidor y uC.

uC:SAM3X8E; Placa de desarrollo: Arduino 

Due. Imagen adquirida de: 

https://store.arduino.cc/products/arduino-due

Ve

R1

R2

Vs_med
PWM Cambio 

carga iL_med±15 VVe_med

Fig. 4: Módulo didáctico de Convertidor Buck [17].

Fig. 3: Esquema de Convertidor Buck [17].

• Reducción de 12 V a 5 V y una

potencia 25 W[17].
• Transistor MOSFET IRF9540N

que conmuta a una 𝐹𝑠 de 40 kHz.
• Diodo MUR860.

• Inductor de 150 μH,

• Capacitor 961 μF.
• Carga de 2,2 Ω.

https://store.arduino.cc/products/arduino-due
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3.1 Resultados Experimentales: Implementación del GA.

Parámetro Símbolo Valor

Cantidad de 
Generaciones

𝑁𝑒 100

Cantidad de 
Individuos

𝑁𝑖 5000

Rango de variación 𝛿 100 %

Probabilidad de 
reproducción

𝛾 70%

Probabilidad de 
mutación

𝛼 20%

Cantidad de 
muestras

𝑁𝑚 100

Frecuencia de 
muestreo

𝐹𝑚 4 𝑘𝐻𝑧

Periodo de 
muestreo

𝑇 25 𝜇𝑠

TABLA I: Hiperparámetros y otros parámetros.

Fig. 1: Algoritmo de identificación.

Instalación e
importación de librerías

Descarga de señales en 
formato csv.

Carga de información
mínima. L, C, Vin y R

Implementación del
GA mediante DEAP.

Modelado del sistema.

Notebook de Google 
Colab [22]

Librerías:

• DEAP [18]

• Numpy [19]

• Pandas [20]

• Matplotlib [21].
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3.1 Resultados Experimentales: Resultados y Análisis.

Fig. 5: Respuesta real del convertidor e identificación paramétrica.

TABLA II: Resultados de la identificación.

𝐺𝑝_𝐺𝐴 𝑧 =
0,232𝑧2 + 0,464𝑧1 + 0,232

𝑧2 − 0,932𝑧1 + 0,36
(10)
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Modelo GA

Modelo No Ideal

𝐸 = 210,6 × 10−6 p. u.

𝐸 = 1633,12 × 10−6 p. u.

GA logra una reducción del 87,1 % del 
ECM obtenido con el modelo no ideal
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3.1 Resultados Experimentales: Resultados y Análisis.

Fig. 6: Evolución de los coeficientes.

Fig. 7: Desempeño del mejor individuo en cada 

generación.

𝑇𝑒 = 115,37 𝑠

Tiempo de ejecución del GA
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3.1 Resultados Experimentales: Resultados y Análisis.

𝐺𝑝_𝐺𝐴 𝑧 =
0,232𝑧2 + 0,464𝑧1 + 0,232

𝑧2 − 0,932𝑧1 + 0,36
(10)

(9)( )
2

2

0.1305 0.1305 3.654 05

1.124 0.4264
pNI

z z e
G z

z z

+ + −
=

− +

Modelo GA

Modelo No Ideal

𝐸 = 195 × 10−6 p. u.

𝐸 = 1838,39 × 10−6 p. u.

GA logra una reducción del 89,37 % del 
ECM obtenido con el modelo no ideal

Fig. 8: Respuesta del sistema-Validación.
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Conclusiones y Trabajo Futuro

Mediante este trabajo se ha:

• Obtenido y validado el modelo del tipo caja gris experimental en tiempo discreto de

un CEP CC-CC Buck con un GA implementado en Python.

• A su vez, esto valida el diseño del GA posibilitando su uso para modelar otros CEP

de forma experimental.

• Se ha innovado al aplicar y demostrar que los GA pueden modelar CEP reales a partir

de señales experimentales de los mismos.

• Como trabajo futuro se propone la implementación del GA dentro de un DSP para

evaluar la identificación en línea y, en paralelo, implementar técnicas de control al

convertidor que aprovechen la sencillez y precisión del modelo.
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