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Resumen

Se desarrolla un modelo de alta precision para caracterizar y predecir el comportamiento de estos
convertidores bajo diversas condiciones operativas, para optimizar pardmetros de disefio y estimar
métricas de desempefio. La metodologia combina disefio experimental sistematico, simulaciones
controladas y técnicas estadisticas avanzadas. Se analizan cinco topologias de convertidores
bidireccionales sin aislamiento. Los factores considerados incluyen voltaje de entrada y salida,
corriente de carga, eficiencia energética, frecuencia de conmutacion, ciclo de trabajo, rizado de
corriente y voltaje, y potencia. Para cada topologia, se calcularon valores iniciales utilizando
férmulas establecidas, se realizaron simulaciones y se contrastaron con mediciones de laboratorio.
Posteriormente, se aplicaron técnicas de regresion multivariable en R para analizar relaciones entre
variables y desarrollar modelos predictivos. Los resultados muestran las caracteristicas distintivas
de cada topologia, incluyendo eficiencia, regulacion de voltaje, tiempo de respuesta y
comportamiento del rizado. Se generaron graficas que relacionan el voltaje de entrada, voltaje de
salida y valores de inductancia para cada convertidor, permitiendo visualizar relaciones complejas
entre variables. Se concluye que, los convertidores Cuk y SEPIC ofrecen mejor eficiencia y control
de voltaje, mientras que el Buck presenta mejor respuesta transitoria. El enfoque predictivo
desarrollado proporciona mayor eficiencia en el disefio inicial, optimizacion avanzada y analisis
de sensibilidad, facilitando la seleccion de componentes y configuraciones dptimas sin necesidad
de extensas simulaciones o prototipos prematuros.

Palabras Clave: Convertidores DC-DC; regresion multivariable; modelado predictivo; electrénica

de potencia; optimizacidn paramétrica.

Abstract

A high-precision model is developed to characterize and predict the behavior of these converters
under various operating conditions, thus optimizing design parameters and estimating performance
metrics. The methodology combines systematic experimental design, controlled simulations, and
advanced statistical techniques. Five non-isolated bidirectional converter topologies are analyzed.
Factors considered include input and output voltage, load current, energy efficiency, switching
frequency, duty cycle, current and voltage ripple, and power. For each topology, initial values were

calculated using established formulas, simulations were performed, and these were compared with
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laboratory measurements. Multivariate regression techniques in R were subsequently applied to
analyze relationships between variables and develop predictive models. The results show the
distinctive characteristics of each topology, including efficiency, voltage regulation, response time,
and ripple behavior. Plots relating input voltage, output voltage, and inductance values were
generated for each converter, allowing the visualization of complex relationships between
variables. It is concluded that the Cuk and SEPIC converters offer better efficiency and voltage
control, while the buck converter offers better transient response. The developed predictive
approach provides greater efficiency in the initial design, advanced optimization, and sensitivity
analysis, facilitating the selection of optimal components and configurations without the need for
extensive simulations or premature prototyping.

Keywords: DC-DC converters; multivariate regression; predictive modeling; power electronics;

parametric optimization.

Resumo

Um modelo de alta precisdo é desenvolvido para caracterizar e prever o0 comportamento desses
conversores sob varias condi¢cdes operacionais, otimizando assim 0s parametros de projeto e
estimando métricas de desempenho. A metodologia combina projeto experimental sistematico,
simulacdes controladas e teécnicas estatisticas avancadas. Cinco topologias de conversores
bidirecionais ndo isolados sdo analisadas. Os fatores considerados incluem tensdo de entrada e
saida, corrente de carga, eficiéncia energética, frequéncia de chaveamento, ciclo de trabalho,
ondulacéo de corrente e tensdo e poténcia. Para cada topologia, os valores iniciais foram calculados
usando férmulas estabelecidas, simulacbes foram realizadas e estas foram comparadas com
medicOes de laboratdrio. Técnicas de regressdo multivariada em R foram posteriormente aplicadas
para analisar as relacdes entre as varidveis e desenvolver modelos preditivos. Os resultados
mostram as caracteristicas distintas de cada topologia, incluindo eficiéncia, regulacdo de tensdo,
tempo de resposta e comportamento de ondulagdo. Gréaficos relacionando a tensdo de entrada, a
tensdo de saida e os valores de indutancia foram gerados para cada conversor, permitindo a
visualizagdo de relagbes complexas entre as variaveis. Conclui-se que os conversores Cuk e SEPIC
oferecem melhor eficiéncia e controle de tensdo, enquanto o conversor buck oferece melhor

resposta transitria. A abordagem preditiva desenvolvida proporciona maior eficiéncia no projeto
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inicial, otimizacdo avancgada e analise de sensibilidade, facilitando a sele¢cdo de componentes e
configuracOes ideais sem a necessidade de simulagGes extensas ou prototipagem prematura.
Palavras-chave: Conversores CC-CC; regressao multivariada; modelagem preditiva; eletronica de

poténcia; otimizacdo paramétrica.

Introduccion

Los convertidores de corriente continua a corriente continua (DC-DC) (Ravindran y Massoud,
2025), constituyen componentes fundamentales en numerosos sistemas electronicos modernos
(Puppala et al., 2025), desde dispositivos portatiles y vehiculos eléctricos, hasta sistemas de energia
renovable y aplicaciones industriales (Hao et al., 2025) (Zentani et al., 2025) (Subramaniam et al.,
2025) (Gao et al., 2025) (Subramaniam et al., 2025). Estos convertidores permiten adaptar niveles
de tension y corriente de manera eficiente, cumpliendo requisitos especificos en cada aplicacion
(Kevat et al., 2025) (Nayak et al., 2025). Sin embargo, el comportamiento de los convertidores DC-
DC, esté influenciado por multiples parametros interrelacionados, lo que hace que la prediccion
precisa de su rendimiento bajo diversas condiciones de operacion, sea un desafio complejo para
disefiadores e ingenieros (Hinov et al., 2025) (Li et al., 2025) (Coelho et al., 2025) (Guo et al.,
2025).

Tradicionalmente, el disefio y optimizacion de convertidores DC-DC ha dependido de modelos
analiticos simplificados, simulaciones computacionales intensivas o0 extensas pruebas de
laboratorio (Chivelet et al., 2024) (Ghazizadeh et al., 2024) (Richard et al., 2022) (Teodorescu,
2022). Estos enfoques, aunque valiosos, presentan limitaciones significativas: los modelos
analiticos suelen incorporar aproximaciones que reducen su precision, las simulaciones detalladas
requieren considerable tiempo computacional, y las pruebas experimentales son costosas y
consumen recursos (Yanarates et al., 2024) (Silva-Vera et al., 2024) (Dini y Saponara, 2024)
(Gupta et al., 2024) (Guda y Zimoglyad, 2021). En este contexto, surge la necesidad de desarrollar
metodologias alternativas que combinen precision, eficiencia computacional y capacidad de
generalizacion.

Se precisan diversos enfoques para la caracterizacion y modelado de convertidores DC-DC. Shang
et al. (2023) han empleado técnicas de aprendizaje automatico para predecir la eficiencia
energética, mientras que Hamad, et al. (2025) investigaron modelos paramétricos para estimar

respuestas transitorias. Sin embargo, pocos estudios han abordado simultdneamente mdultiples
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métricas de rendimiento, o han comparado sistematicamente la eficacia de diferentes técnicas de
regresion en este contexto. Ademas, la aplicabilidad de estos modelos a topologias bidireccionales
permanece relativamente inexplorada.

Es por eso que, el presente estudio propone un enfoque innovador basado en técnicas estadisticas
avanzadas para modelar el comportamiento de convertidores DC-DC bidireccionales sin
aislamiento. Especificamente, en las topologias Buck, Boost, Buck/Boost (Menzi et al., 2024)
(Aeggegn et al., 2024) (Hosseinpour, 2024) (Khan et al., 2023), Cuk y Sepic, que son ampliamente
utilizadas en aplicaciones donde se requiere flujo bidireccional de energia. El uso de técnicas de
regresion multivariable implementadas en el entorno R permite capturar las complejas
interacciones entre los pardmetros de disefio y las condiciones operativas, ofreciendo una

alternativa eficiente a los métodos convencionales.

Metodologia

Se utiliza una metodologia integral que combina disefio experimental, simulaciones y analisis
estadistico para optimizar convertidores DC-DC bidireccionales. Este enfoque permite predecir e
interpretar como diversos parametros afectan el rendimiento del sistema, ofreciendo una ventaja
significativa en etapas tempranas de disefio al permitir la parametrizacion y estimacion de factores
criticos antes de construir prototipos fisicos.

La investigacion se centra en cinco topologias de convertidores sin aislamiento: Buck, Boost,
Buck-Boost, Cuk y Sepic. EIl analisis incorpora multiples factores operativos: voltaje de entrada
(Vin), voltaje de salida (V,), corriente de carga (Io), eficiencia energética (1), frecuencia de
conmutacion (f;), ciclo de trabajo (D), Rizado de Corriente (AL), Rizado de Voltaje (A1), Potencia
(W). Estos parametros se evalUan para determinar sus efectos sobre dos métricas fundamentales:
capacitancia (C) e inductancia (L).

La metodologia sigue un proceso estructurado que inicia con calculos tedricos basados en férmulas
establecidas para cada topologia. Posteriormente, utiliza software especializado (PSIM/LTSPICE)
para generar datos de simulacién bajo diversas condiciones operativas. Para validar la precision de
las simulaciones, se contrastan algunos resultados con mediciones de laboratorio obtenidas
mediante prototipos instrumentados.

El analisis predictivo empleando regresion lineal maltiple en R Studio establece una base para

determinar los valores éptimos de inductancia que garantizan el funcionamiento adecuado del
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sistema bajo configuraciones especificas. La visualizacion de resultados mediante gréficas y mapas
de calor facilita la interpretacion de los valores idéneos para cada componente del sistema.

El proceso se documenta exhaustivamente, incluyendo scripts comentados, hojas de célculo y
diagramas esquematicos implementados en las simulaciones, lo que asegura la reproducibilidad

del método y facilita su aplicacion en diversos escenarios de disefio de convertidores de potencia.

Resultados

Modelado de Convertidores DC-DC

Las ecuaciones fundamentales de los convertidores se basan en la ley de voltajes de Kirchhoff y la
ecuacion de estado estacionario del inductor, y la energia en el condensador de acoplamiento y los
inductores auxiliares en ciertos casos. Las principales caracteristicas de cada convertidor se

observan en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de los Convertidores DC-DC bidireccionales sin aislamiento

Convertidor DC-DC tipo Buck

El convertidor Buck es un tipo de convertidor DC-DC que reduce el voltaje de entrada a un
nivel mas bajo en la salida, manteniendo la misma polaridad. Se basa en la conmutacion de un
transistor de potencia y un diodo para transferir energia de manera eficiente. Este convertidor
es ampliamente utilizado en fuentes de alimentacion reguladas para sistemas electrénicos. El
funcionamiento se divide en dos fases: Fase de conduccién (switch cerrado): La corriente
fluye a través de la inductancia y la carga, almacenando energia en el campo magnético de la
inductancia. Fase de desconexion (switch abierto): La corriente sigue fluyendo a través del
diodo libre y la inductancia libera la energia almacenada, manteniendo la alimentacién a la
carga. Este proceso de conmutacién regula el voltaje de salida dependiendo del ciclo de trabajo
(duty cycle) del interruptor. La eficiencia del convertidor es alta debido a la conmutacién rapida
y la minimizacion de pérdidas resistivas.

Convertidor DC-DC tipo Boost

El convertidor DC-DC Boost es un tipo de regulador elevador de voltaje, que convierte una
tensién de entrada mas baja en una salida méas alta de manera eficiente. Se basa en el
almacenamiento de energia en un inductor y su posterior liberacion hacia la carga con un
voltaje mayor. Los componentes principales del convertidor son: Interruptor (MOSFET o
transistor): Controla el flujo de energia. Diodo: Impide que la corriente regrese a la fuente
cuando el interruptor esta encendido. Inductor: Almacena energia cuando el interruptor esta
encendido y la libera cuando se apaga. Condensador de salida: Suaviza el voltaje de salida.
El convertidor opera en dos estados: Modo encendido: El interruptor conduce, permitiendo
que el inductor almacene energia. Modo apagado: El interruptor se abre, el inductor libera su
energia a la salida, aumentando el voltaje.
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Convertidor DC-DC tipo Buck/Boost
El convertidor DC-DC Buck-Boost es un tipo de regulador de voltaje que puede aumentar
(Boost) o reducir (Buck) la tension de entrada, dependiendo del ciclo de trabajo. Se utiliza en
aplicaciones donde la tension de salida debe ser mayor o menor que la de entrada, como en
sistemas de energia renovable, baterias y electronica portatil. EI convertidor opera en dos
estados: Modo encendido: El interruptor conduce, permitiendo que el inductor almacene
energia. Modo apagado: El interruptor se abre, y el inductor transfiere energia a la carga a
través del diodo. Una caracteristica clave del convertidor Buck-Boost es que la polaridad del
voltaje de salida es inversa a la de entrada, lo que lo clasifica como un convertidor no inversor
en algunas configuraciones modificadas.
Convertidor DC-DC tipo Cuk
El convertidor DC-DC Cuk es un tipo de regulador de voltaje que puede reducir (Buck) o
aumentar (Boost) la tension de entrada. Su disefio se basa en la transferencia de energia a través
de un condensador acoplador en lugar de un inductor, lo que le permite proporcionar una salida
con polaridad inversa respecto a la entrada. Una ventaja clave del convertidor Cuk es su
capacidad para reducir el rizado de corriente debido a la presencia de inductores tanto en la
entrada como en la salida.
Convertidor DC-DC tipo Sepic
El convertidor SEPIC (Single-Ended Primary Inductor Converter) es un tipo de regulador
DC-DC que permite obtener un voltaje de salida mayor o menor que el voltaje de entrada, lo
que lo hace 0til en aplicaciones donde la tensidn de alimentacion puede variar, pero se necesita
una salida estable. Una ventaja clave del convertidor SEPIC es que proporciona una salida sin
inversion de polaridad, a diferencia del convertidor Buck-Boost o Cuk.

Nota: Datos tomados de (Khan et al., 2023)

Disefio de Convertidores

Las relaciones de disefio para todos los componentes de los convertidores discutidos se derivan y
se presentan en la Tabla 2. EI comportamiento de cada convertidor se expresa a través de la
relacion de ganancia de voltaje, que es funcion de la tension de entrada V;,,, la tensién de salida
V.t Y €l ciclo de trabajo D. La relacion de ganancia de voltaje de cualquier convertidor puede
transformarse en términos de la relacion de impedancias entre la resistencia interna Rpv del
modulo o arreglo fotovoltaico y la resistencia de carga R;,. El valor del inductor L; de cada
convertidor se deriva a partir del producto volt-segundo durante los estados de conduccion (on —
mode) 0 desconexion (off —mode). Para los capacitores, se considera el producto carga-
segundo del convertidor en los mismos estados de operacion.

Estas relaciones de disefio han sido ampliamente reportadas en la literatura, con la excepcion del
condensador de entrada C;,, que se instala en el nodo de entrada en paralelo con el médulo

fotovoltaico: Si el suministro de entrada es continuo (como en el convertidor Boost), el tamafio de
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e, i hhbpo DI

Cin €s pequefio. Si el suministro de entrada es discontinuo (como en el convertidor Buck), el

tamano de C;, es grande. Para otros convertidores, C;, se disefia siguiendo el mismo enfoque.

Tabla 2. Relaciones de disefio de los convertidores analizados

Item Buck Boost Buck-Boost | Cuk SEPIC
Vin =V, |+ |74 v
D I/()/Vin 1 _ A D | Ol D o o
Vo Vin+ Vo +Vp Vin + Vo Vin + Vo
R, Ry > Ry D?.R,, D2.R,, D2.R,, D?.R,,
(1-D)? (1-D)? (1- D)? (1- D)?
V,? V,? V,? V,? V,?
R,y o o o 2 2
i P, P, P, P, P,
L Vo(l — D) VinD VinD VinD VinD
' fsAl, fhl, fsAl, filyy fiblys
L (1 -D) (@1 -D)
2 fSAILZ fSAILZ
AILl - - - AILl = 20% de Iin
AILZIAIL AILZ - AIL = 30% de IO
AVC1,AVin AVCl = AVln = 20% de Vin
AVC2, A]/O - - - AVCZ = A‘/O = 30% de I/O
cc I,D I,D I,D 1,D 1,D
Ve 854V, 84V, f5B%, fsBVer fsAVeq
c I,(1—- D) I,(1—- D)
’ JANZ AN
C. lin(1—D) | Iin(1— D) lin(1 - D) lin(1=D) | I;n(1— D)
i 8f; AV, 8f; AV, 8f; AV, 8f; AV, 8f;AViy,
Iin I;
. D.I D.I mn
I (ideal) n=Ddy | _ Lo lin = = ‘1’)) lin = = ‘,’)) Dl
(1-D) (1-D)
Vo-1o Vo- 1o Vo-1o Vo-1o Vo- 1o
I;y, (real) Iin = Iin = Iin = Iip = Iip =
" " Vin- T]) " Vin- T]) " Vin- n) " Vin- T]) " Vm- T])
Psaii V.1
n=—282 ¥100=—2"2 X100
Pentrada Vin- in
Eficiencia (1) Baja en | Alta, pero con Alta con
Alta para | Moderada, grandes mayor
. . , buen control
cargas bajas depende de D | variaciones de | nUmero  de de Riople
carga componentes PP
Vg 2
Vr — ( sin carga con carga) X 100
Vcon carga
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Regulacion Puede Excelente, Buena
. | Buena para D Depende de la . -
de  voltaje degradarse a pero sensible | estabilidad
estable cargay D
(Vr) altas cargas abD en control
Depende de
Tiem . Lento si D Depen la regulacion
empo de Corto Medio e_to S es | Depende de | la regulacio
respuesta (tr) variable ClycC2 de lazo
cerrado
. . . Alto sin | Bajo con | Bajo con
Ripple de | Bajo con C1 | Alto si C1 es .jN J
voltaie rande eqUERo control disefio control
J g Ped adecuado correcto adecuado
Bajo con
Ripple  de | Bajo con L1 | Alto si L1 es | Alto en modo | Bajo con L2 | inductancias
corriente grande pequefio discontinuo adecuado bien
disefiadas

Notas: Férmulas modificadas de Texas Instrument

D: representa el ciclo de trabajo (duty cycle) del convertidor.

RL: representa la resistencia de carga.

R, Resistencia de punto de vista

L1y L2: son los inductores utilizados en cada convertidor, primario y secundario respectivamente.
C1, C2: representan los condensadores de disefio en cada caso, capacitor de salida, capacitor
adicional de salida respectivamente.

Cin: es el capacitor de entrada, cuya dimension depende de la continuidad de la fuente de
alimentacion.

Al;, Al rizado de corriente en la inductancia.

Al ,: rizado de corriente del inductor de salida.

AV ., AV ,: rizado de tensién de salida.

AV .4, AV, rizado de tension de entrada.

I;,: Corriente del panel fotovoltaico (o la fuente de entrada)

Eficiencia (n): Es la relacion entre la potencia de salida atil de un sistema y la potencia que
consume.

Regulacion de voltaje (Vr): Es la capacidad de una fuente de alimentacién para mantener un

voltaje de salida constante a pesar de los cambios en la carga o en el voltaje de entrada.
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Tiempo de respuesta (tr): Es el tiempo que tarda un sistema en reaccionar a un cambio repentino,
como una variacion de carga, y estabilizar su salida dentro de ciertos limites aceptables. Se mide
tipicamente en microsegundos o milisegundos.

Ripple (Rizado) de voltaje (Vripple) (a): Es la pequefia variacion periddica (ondulacion) en el
voltaje de salida de una fuente de alimentacion, especialmente en fuentes con rectificadores. Es
una sefial no deseada que se superpone al voltaje de salida continuo.

Ripple (Rizado) de corriente (Iripple) (B): Es la ondulacion o componente alterna presente en la
corriente de salida de una fuente de alimentacion, especialmente en convertidores conmutados.
También es una sefial no deseada que puede afectar el rendimiento del circuito.

Simulacién

Para realizar las simulaciones de los diferentes convertidores, se emplearon valores iniciales de
configuracion detallados en la Tabla 3. Esta tabla especifica parametros esenciales como la
resistencia de carga RL, el rizado de corriente () y el rizado de voltaje (f), asi como la caida de
voltaje en el diodo y la eficiencia (n). La potencia de salida (Po) se considera variable segun las
condiciones de simulacion. Los dispositivos electronicos utilizados incluyen un MOSFET IRF540,
un diodo Schottky 1N5819 y una fuente de sefial PWM, que puede generarse mediante una fuente
de pulso o un circuito integrado como el TL494. La sefial PWM se configura con los parametros
estandar: voltajes de 0 Vy 12 V, tiempos de subida y bajada de 10 ns, y un tiempo en alto definido
segun el ciclo de trabajo requerido. El periodo del PWM se ajusta de acuerdo con la frecuencia de

operacion de cada convertidor.

Tabla 3. Valores Iniciales de las Variables para los calculos y configuraciones de los sistemas

ftem Buck Boost Buck- Cuk SEPIC
Boost
R, 50 Q 500 Q 50 Q 50 Q 50 Q
17.5%
a 2% 14.07% 30% 2% 2%
0,057%
0, 0, ! 0, 0,
B 2% 0.05% 0.061% 0.1% 0.1%
P, Variable Variable Variable Variable Variable
VD 0.7v 0.7v 0.7v 0.7v 0.7v
Eficiencia () 85% 85% 85% 85% 85%
N 32.3%
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MOSFET de conmutacion: IRF540, Diodo Schottky: 1N5819,
Dispositivos Electronicos | Controlador PWM: Fuente de pulso (0 un CI dedicado como el
TL494)

Configuracion pulso

PWM PULSE (V1 V2 Tdelay Trise Tfall Ton Tperiod)

Nota: algunos valores son variables de acuerdo a las condiciones de evaluacion

a: Porcentaje de rizado de corriente.

B: Porcentaje de rizado de voltaje.

V1: Voltaje bajo (OV en la mayoria de casos)

V2: Voltaje alto (12V en la mayoria de casos)

Tdelay: Tiempo de inicio del pulso (0s)

Trise: Tiempo de subida (10ns en la mayoria de casos)

Tfall: Tiempo de bajada (10ns en la mayoria de casos)

Ton: Tiempo en alto (se define para obtener el ciclo de trabajo correcto)

Tperiod: Periodo del PWM (Se define segun la frecuencia de operacion)

Tabla 4. Respuesta del sistema simulado en LTSPICE para cada Convertidor
Convertidor DC-DC tipo Buck Convertidor DC-DC tipo Boost

.... s

Figura 1. Respuesta del sistema simulado en | Figura 2. Respuesta del sistema simulado en
LTSPICE para un Convertidor DC-DC tipo | LTSPICE para un Convertidor DC-DC tipo
Buck. Boost.

La Figura 1 muestra dos sefiales: la tension de entrada Vin, que permanece constante en
aproximadamente 12V, y la tension de salida Vo, representada en azul. La salida presenta
inicialmente una sobreoscilacion leve que alcanza poco mas de 8 V, seguida de una caida
controlada hasta estabilizarse alrededor de los 5 V, lo cual es caracteristico del comportamiento
de un convertidor Buck operando como reductor de tensién. La forma de onda indica una fase
transitoria que dura hasta aproximadamente los 12 ms, después de lo cual el sistema alcanza el
régimen permanente. Este tipo de respuesta es esperada al aplicar una sefial PWM con un ciclo
de trabajo adecuado para reducir la tension de entrada y obtener una salida regulada. La
simulacion demuestra una regulacion estable, mostrando también un buen desempefio
dindmico sin oscilaciones sostenidas ni rizado excesivo.

Pol. Con. (Edicion nam. 108) Vol. 10, No 7, Julio 2025, pp. 2925-2949, ISSN: 2550 - 682X ‘




Victor Manuel Flores Andino, Alfredo Israel Paredes Regalado, Juan José Pérez Insuasti

La Figura 2 muestra que, la tension de entrada Vin (en verde) se mantiene constante en
aproximadamente 15V, mientras que la tension de salida Vo (en azul) se incrementa
rapidamente, alcanzando un pico inicial cercano a los 29 V antes de estabilizarse alrededor de
los 24 V. Esta respuesta es caracteristica de un convertidor Boost, cuyo propdsito es elevar la
tension de entrada a un nivel superior de salida. La fase transitoria se presenta en los primeros
milisegundos, mostrando un breve sobreimpulso y pequefias oscilaciones antes de que la
tension se estabilice. A partir de aproximadamente los 8 ms, el sistema entra en régimen
permanente, manteniendo la salida en un nivel constante y sin oscilaciones notables, 1o que
evidencia un control eficaz del rizado y una buena regulacion del voltaje. Esta simulacion
valida el comportamiento del convertidor Boost, confirmando su capacidad para elevar el
voltaje de manera eficiente con una configuracion de PWM adecuada y componentes
correctamente dimensionados.

Convertidor DC-DC tipo Buck-Boost

Figura 3. Respuesta del sistema simulado en Mn
LTSPICE para un Convertidor DC-DC tipo | LTSPICE para un Convertidor DC-DC tipo
Buck-Boost en condiciones de reductor. Buck-Boost en condiciones de elevador.

La Figura 3 presenta una tension de entrada Vin constante de aproximadamente 12V (en
verde), mientras que la tension de salida Vo (en azul) es negativa, estabilizandose alrededor de
—6V. Este comportamiento es caracteristico del convertidor Buck-Boost, que ademéas de
reducir la magnitud del voltaje, invierte la polaridad de la sefial de salida. La forma de onda
revela una respuesta transitoria rapida, en la que la salida alcanza su valor negativo deseado en
los primeros milisegundos, para luego mantenerse estable durante el resto del periodo
simulado. La ausencia de oscilaciones o rizado significativo en el régimen permanente indica
un disefio eficiente y una configuracion adecuada del ciclo de trabajo PWM. Esta simulacion
demuestra el correcto funcionamiento del convertidor Buck-Boost en modo reductor, siendo
capaz de generar una salida negativa regulada a partir de una entrada positiva, lo que lo
convierte en una opcion versatil para aplicaciones que requieren inversion de voltaje junto con
regulacion.

La Figura 4 muestra dos sefiales: la tension de entrada Vin, representada en color verde, y la
tension de salida Vo, en azul. La entrada se mantiene constante en 5 V durante todo el intervalo
de simulacion, mientras que la salida inicia en 0 V y rapidamente cae hasta estabilizarse en un
valor negativo cercano a -8 V, lo cual es caracteristico del comportamiento del Buck-Boost en
modo inversor. Este tipo de convertidor permite obtener una tensién de salida mayor o menor
gue la de entrada, pero con polaridad invertida. En este caso, el sistema actia como elevador,
aumentando la magnitud del voltaje de entrada. La respuesta transitoria muestra que el sistema
alcanza su régimen permanente en aproximadamente 3 ms, lo que indica una respuesta rapida
y eficiente. Esta simulacion permite validar el correcto funcionamiento del convertidor bajo las
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condiciones impuestas, y demuestra que el disefio cumple con los objetivos esperados,
entregando una salida estable, regulada e invertida con respecto a la entrada, ideal para
aplicaciones donde se requiera una polaridad opuesta con un nivel de voltaje diferente.
Convertidor DC-DC tipo Cuk

Figura 5. Respuesta del sistema simulado en | Figura 6. Respuesta del sistema simulado en
LTSPICE para un Convertidor DC-DC tipo | LTSPICE para un Convertidor DC-DC tipo
Cuk en condiciones de reductor. Cuk en condiciones de elevador.

La Figura 5 presenta dos sefiales: la tension de entrada Vin, representada en verde, y la tension
de salida Vo, en azul. La sefal de entrada no se muestra claramente en la escala visible, lo cual
sugiere que se mantiene constante o es irrelevante frente al comportamiento de la salida. La
tension de salida comienza cerca de 0 V y cae rapidamente hasta estabilizarse en un valor
negativo cercano a -6 V, lo cual es tipico del convertidor Cuk, ya que este tipo de topologia
proporciona una salida invertida respecto a la entrada. Ademas, este convertidor se caracteriza
por ofrecer una baja ondulacién de corriente tanto en la entrada como en la salida, lo que lo
hace adecuado para aplicaciones sensibles al ruido. En esta simulacién, el sistema alcanza su
régimen permanente en menos de 1 ms, indicando una respuesta rapida y una regulacion
eficiente. El comportamiento observado confirma el correcto funcionamiento del Cuk en modo
reductor, disminuyendo el nivel de voltaje de entrada mientras invierte su polaridad,
manteniendo al mismo tiempo una salida estable y continua.

La Figura 6 dos sefiales: la tension de entrada Vin, en verde, que permanece constante en 5 V,
y la tensién de salida Vo, en azul, que comienza cerca de 0 V y desciende gradualmente hasta
alcanzar un valor negativo cercano a -9V. Este comportamiento es caracteristico del
convertidor Cuk, el cual entrega una salida de polaridad invertida respecto a la entrada,
pudiendo funcionar tanto como elevador como reductor segun las condiciones. En este caso, el
sistema opera en modo elevador, ya que la magnitud del voltaje de salida supera la del voltaje
de entrada, aunque con signo contrario. A diferencia de otras topologias, el Cuk se destaca por
mantener una baja ondulacion de corriente en la entrada y la salida, lo que mejora el desempefio
en aplicaciones sensibles al ruido eléctrico. La respuesta del sistema es mas lenta que en el
modo reductor, alcanzando el régimen permanente alrededor de los 300 ms, lo cual puede
atribuirse a los valores de los componentes pasivos empleados. En conjunto, la simulacion
valida la operacion eficiente del convertidor Cuk como elevador inversor.

Convertidor DC-DC tipo Sepic
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Figura 7. Respuesta del sistema simulado en | Figura 8. Respuesta del sistema simulado en
LTSPICE para un Convertidor DC-DC tipo | LTSPICE para un Convertidor DC-DC tipo
Sepic en condiciones de reductor. Sepic en condiciones de elevador.

La Figura 7 muestra como el voltaje de salida Vo (trazado en azul) se estabiliza alrededor de
los 6V, partiendo desde OV en el instante inicial. La forma de la curva indica una tipica
respuesta de carga de un convertidor con componentes pasivos como inductores y capacitores,
donde el voltaje se eleva rapidamente durante los primeros 0.3 milisegundos y luego se
estabiliza gradualmente hasta alcanzar un estado estable. Esta respuesta es caracteristica del
comportamiento dindmico del SEPIC, que permite tanto elevar como reducir el voltaje de
entrada, dependiendo del punto de operacion. En este caso especifico, el sistema actia como
reductor, dado que el voltaje de entrada es mayor que el de salida. La respuesta suave y sin
oscilaciones notables indica un disefio adecuado de lazo de control y buena seleccion de
componentes para minimizar el rizado y mejorar la estabilidad. Este tipo de andlisis es
fundamental para validar el comportamiento del convertidor en aplicaciones reales donde se
requiere una tension de salida regulada frente a diferentes condiciones de entrada.

La Figura 8 muestra como el voltaje de entrada Vin (trazado en verde) permanece constante
alrededor de los 6V durante toda la simulacion, mientras que el voltaje de salida Vo (en azul)
incrementa progresivamente hasta alcanzar un valor cercano a los 28V en aproximadamente
22 milisegundos. Este comportamiento confirma que el convertidor esta funcionando en modo
boost o elevador, ya que entrega una salida significativamente mayor al voltaje de entrada. La
curva ascendente del voltaje de salida muestra una subida controlada y estable, sin evidencias
de oscilaciones indeseadas, lo cual sugiere una buena respuesta dindmica del sistema y un
correcto disefio del lazo de control. Esta simulacién es fundamental para validar el desempefio
del convertidor bajo condiciones donde se requiere elevar la tension, como en aplicaciones
donde una fuente de baja tension necesita alimentar cargas que requieren voltajes mas altos. El
convertidor SEPIC demuestra asi su versatilidad para operar tanto en modo reductor como
elevador, manteniendo una salida regulada y adecuada para diferentes exigencias del sistema.

Nota: Las Simulaciones se desarrollaron con el Software LTSPICE con valores de los elementos reales

Modelado predictivo utilizando técnicas de regresion multivariable en R

El proceso de modelado predictivo de los diferentes tipos de convertidores DC-DC bidireccionales
sin aislamiento se estructura en tres fases principales: inicialmente, la recopilacion de datos de
entrenamiento implica generar un conjunto diverso de configuraciones del convertidor,
considerando como variables de entrada: voltaje de entrada (V;,), voltaje de salida (1})), corriente
de carga (Io), eficiencia energética (1), frecuencia de conmutacion (f;), ciclo de trabajo (D), Rizado
de Corriente (AL), Rizado de Voltaje (AV), Potencia (W), mientras que las variables de salida
comprenden los valores 6ptimos de los componentes L1, L2; posteriormente, el preprocesamiento
de datos abarca la normalizacion de variables, andlisis de correlaciones entre parametros y

deteccidn de valores atipicos para garantizar la calidad de los datos; finalmente, el desarrollo de
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modelos contempla desde enfoques mas simples como la regresion lineal multiple para relaciones
bésicas para modelar la complejidad inherente a los efectos de los diversos pardmetros del

convertidor.

Tabla 6. Modelado predictivo utilizando técnicas de regresién multivariable en R
Convertidor DC-DC tipo Buck Convertidor DC-DC tipo Boost
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Figura 9. Grafica de los Valores de Vin, Voy L | Figura 10. Grafica de los Valores de Vin, Vo
del Convertidor DC-DC Tipo Buck. y L del Convertidor DC-DC Tipo Boost.

La Figura 9 muestra una grafica comparativa de los valores de la inductancia LL calculada frente
a los valores predictivos generados por un modelo en un convertidor DC-DC tipo Buck. En el
gréafico, los ejes estan representados en escala logaritmica, donde el eje vertical indica los valores
de entrada Vin y el eje horizontal los valores de salida Vo, ambos en voltios. Los circulos
representan los valores calculados directamente a partir de formulas o datos experimentales,
mientras que los triangulos indican las predicciones obtenidas mediante un modelo. La
intensidad del color representa la magnitud de la inductancia en milihenrios (mH), diferenciando
entre los valores calculados (escalados en tonos purpura-verde) y los valores predictivos
(escalados en tonos naranja-rosado). Se observa una correspondencia general entre ambos
conjuntos de datos, aunque también se notan algunas discrepancias en ciertas zonas,
especialmente a valores extremos de Vin y Vo, donde la prediccion del modelo difiere
ligeramente del valor calculado. Esta representacion visual facilita la evaluacion del desempefio
del modelo predictivo en diferentes condiciones de operacion del convertidor Buck, permitiendo
identificar rangos donde la prediccion es mas precisa o donde podrian requerirse ajustes.

La Figura 10 muestra una gréafica comparativa entre los valores calculados y los valores
predictivos de la inductancia (L) en un convertidor DC-DC tipo Boost, en funcion de las
tensiones de entrada (Vin) y salida (\Vo), ambas en escala logaritmica. En la gréfica, los circulos
representan los valores de inductancia calculados experimentalmente, mientras que los
triangulos indican los valores de inductancia estimados mediante un modelo predictivo. Los
datos estan codificados por colores para indicar la magnitud de la inductancia en milihenrios
(mH), donde los tonos verdes y celestes corresponden a valores bajos (entre 10 y 50 mH) y los
tonos purpuras a rojizos representan valores mas altos (hasta 2000 mH). Se observa una mayor
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dispersion de los valores predictivos en comparacion con los calculados, especialmente
conforme aumentan las tensiones de entrada y salida. En la region de bajas tensiones tanto de
entrada como de salida, ambos métodos tienden a coincidir, lo cual sugiere una mayor precision
del modelo en esas condiciones. Sin embargo, a medida que se incrementan los niveles de
tension, las predicciones del modelo tienden a sobrestimar la inductancia respecto a los valores
calculados, lo cual podria indicar limitaciones del modelo bajo condiciones extremas. Esta
comparacion permite evaluar el desempefio del modelo predictivo frente a los datos reales.

Convertidor DC-DC tipo Buck-Boost

Prem——— =

Comparacidn de L calculada vs L predictiva en convertidor DC-DC tipo Buck-Boost
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Figura 11. Valores de Vin, Vo y L del Convertidor DC-DC tipo Buck-Boost.

La Figura 11 presenta una grafica comparativa de los valores de tension de entrada (Vin), tension
de salida (Vo) e inductancia (L) en un convertidor DC-DC tipo Buck-Boost, utilizando escalas
logaritmicas para ambos ejes de tension. En esta representacion, los circulos indican los valores
de inductancia calculados experimentalmente, mientras que los triangulos muestran los valores
obtenidos mediante un modelo predictivo. La inductancia se mide en microhenrios (uH) y se
representa con una escala de colores, en la que los tonos verdes corresponden a valores bajos
(entre 5y 15 yH) y los colores que van del azul al rojo representan valores progresivamente
mayores (hasta 600 uH). Se observa que en regiones de bajos valores de Vin y Vo hay una alta
coincidencia entre los datos calculados y los predichos, lo que sugiere una buena precision del
modelo en dichas condiciones. No obstante, al aumentar las tensiones, el modelo tiende a
sobreestimar la inductancia respecto a los valores experimentales, como lo evidencian los
tridngulos de colores calidos en ausencia de circulos equivalentes. Este comportamiento destaca
la necesidad de ajustes en el modelo predictivo para mejorar su precision bajo condiciones de
operacién mas exigentes, permitiendo asi una mejor estimacién de la inductancia en
convertidores Buck-Boost.

Convertidor DC-DC tipo Cuk
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Figura 12. Valores de Vin, Vo y L en Convertidor DC-DC tipo Cuk L1y L2.
La Figura 12 (a) muestra la comparacion entre los valores calculados y los valores predictivos
de la inductancia L1 en un convertidor DC-DC tipo Cuk, en funcion de la tension de entrada
(Vin) y la tension de salida (o), ambas representadas en escala logaritmica. Los circulos en la
gréafica representan los valores de inductancia obtenidos experimentalmente, mientras que los
tridngulos indican los valores estimados mediante un modelo predictivo. La inductancia se
expresa en microhenrios (LH) y se codifica con una escala de colores: los valores bajos (10 a 20
HH) se muestran en tonos verdes, y los valores més altos, de hasta 2000 H, aparecen en tonos
que varian del azul al rojo. Se aprecia que, en general, el modelo predictivo tiende a generar
valores mayores a los calculados, especialmente en condiciones de alta tensién de entrada y
salida. En la region de bajos voltajes, los datos calculados y predichos tienden a coincidir, lo que
indica un buen rendimiento del modelo en ese rango. Sin embargo, a medida que aumentan las
tensiones, la diferencia entre ambos conjuntos de datos se hace mas evidente, lo cual sugiere que
el modelo necesita ser ajustado para mejorar su precision bajo condiciones de operacion mas
exigentes en el convertidor tipo Cuk.
La Figura 12 (b) con un esquema similar a las graficas anteriores. El eje X representa el voltaje
de salida (Vo) en escala logaritmica de 3V a 1000V, mientras el eje Y muestra el voltaje de
entrada (Vin) también en escala logaritmica en el mismo rango. Los puntos estan representados
por triangulos de diferentes colores segun los valores de inductancia. Para L2 calculada, la escala
de colores va desde verde (aproximadamente 7.5puH) hasta morado (aproximadamente 15pH),
con valores intermedios. Para L2 predictiva, la escala abarca desde azul (alrededor de 200uH)
hasta rojo/naranja (cerca de 600pH). Se observa que los valores de L2 predictiva son
significativamente mayores que los de L2 calculada en todas las condiciones. La distribucion de
puntos sigue un patron sistematico con concentracion de puntos en valores especificos de Viny
Vo, sugiriendo un analisis paramétrico metddico. Es notable que en este convertidor tipo Cuk,
la distribucion de colores para ambas metodologias muestra tendencias similares a las observadas
en el convertidor Sepic, aungque con rangos de valores ligeramente diferentes para L2 calculada.
Esta gréafica es esencial para el disefio éptimo del convertidor Cuk, permitiendo seleccionar
valores apropiados de L2 segun las condiciones operativas deseadas.
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Convertidor DC-DC tipo Sepic
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Figura 13. Grafica de los Valores de Vin, Vo y L del Convertidor DC-DC tipo Sepic L1y L2.

La Figura 13 (a) muestra un andlisis detallado de las inductancias en diferentes condiciones
operativas. Los ejes logaritmicos representan voltajes de entrada (Vin) y salida (Vo) entre 3V y
1000V, abarcando multiples relaciones de conversion. Se observa una clara diferencia entre los
dos métodos de calculo: mientras L1 calculada presenta valores moderados (10-50uH)
representados en tonos verde-morado, L1 predictiva muestra un rango significativamente mayor
(20-1000pH) en escala azul-rojo. Los valores méas bajos de inductancia en ambos métodos se
concentran en la region inferior izquierda (voltajes bajos), mientras que los valores méas altos
aparecen cuando los voltajes aumentan. Destaca que L1 predictiva genera sistematicamente
valores mas conservadores que L1 calculada, especialmente en condiciones de alto voltaje,
posiblemente para garantizar la operacion en modo de conduccién continua bajo diversas cargas.
La distribucién de puntos en patrones lineales horizontales y verticales sugiere un estudio
paramétrico sistematico del convertidor. Esta comparacién resulta valiosa para disefiadores de
convertidores Sepic, permitiendo seleccionar inductancias apropiadas segin el método de
calculo preferido y las condiciones especificas de operacion del circuito.

La Figura 13 (b) muestra un analisis comparativo de los valores de inductancia L2 determinados
mediante dos métodos diferentes en un convertidor Sepic. El eje horizontal representa el voltaje
de salida (Vo) en escala logaritmica desde 3V hasta 1000V, mientras que el eje vertical indica el
voltaje de entrada (Vin) también en escala logaritmica en el mismo rango. Los puntos se
representan con triangulos y circulos de colores que corresponden a diferentes valores de
inductancia. Para L2 calculada, la escala de colores va del verde (aproximadamente SuH) al
morado (cerca de 15uH), mientras que para L2 predictiva, la escala abarca desde el azul
(alrededor de 200uH) hasta el naranja/rojo (aproximadamente 600uH). Similar a la grafica
anterior de L1, los valores predictivos son considerablemente mayores que los calculados. Se
observa también una distribucion sistemética de puntos que sugiere un analisis paramétrico
estructurado. Los valores més bajos de L2 calculada se concentran en la zona de voltajes de
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entrada y salida reducidos, mientras los valores mas altos de L2 predictiva aparecen
principalmente en las regiones de voltajes elevados. Esta informacion resulta fundamental para
el disefio 6ptimo del convertidor Sepic, permitiendo seleccionar el valor de inductancia L2 més
adecuado segun las condiciones operativas especificas.

Nota: Se aplicé un modelo de regresion lineal simple a través del uso del software R

Discusion

El enfoque basado en modelos predictivos para la caracterizacion y disefio de convertidores DC-
DC representa un avance significativo respecto a metodologias tradicionales documentadas en
estudios previos. Mientras que investigaciones como las de Chivelet et al. (2024) y Ghazizadeh et
al. (2024) dependian principalmente de modelos analiticos simplificados o simulaciones
computacionales intensivas, nuestro trabajo integra técnicas estadisticas avanzadas que reducen
considerablemente el tiempo de disefio inicial sin sacrificar precision. Esta evolucion metodologica
se alinea con la tendencia observada por Shang et al. (2023), quienes comenzaron a explorar
técnicas de aprendizaje automatico para la prediccion de eficiencia energética, aunque nuestro
enfoque amplia el alcance al abordar multiples métricas de rendimiento simultaneamente.

Los resultados obtenidos mediante regresion multivariable en R demuestran mayor capacidad para
capturar interacciones complejas entre parametros de disefio, superando las limitaciones de
aproximaciones analiticas sefialadas por Richard et al. (2022) y Teodorescu (2022). En particular,
los modelos desarrollados para las topologias Buck, Boost, Buck-Boost, Cuk y SEPIC presentan
correlaciones robustas entre variables operativas (voltaje de entrada, ciclo de trabajo, frecuencia de
conmutacion) y valores optimos de componentes (inductancia, capacitancia), o que permite una
optimizacién mas precisa que las aproximaciones tradicionales discutidas por Yanarates et al.
(2024).

En comparacion con los estudios de Silva-Vera et al. (2024) y Dini y Saponara (2024), que
exploraron modelados basados en datos para convertidores especificos, nuestra investigacion
ofrece un marco metodoldgico generalizable aplicable a multiples topologias, facilitando analisis
comparativos directos entre diferentes configuraciones. Esta caracteristica resulta especialmente
valiosa considerando las observaciones de Hinov et al. (2025) sobre la sensibilidad paramétrica de
los convertidores DC-DC, permitiendo identificar configuraciones Optimas segun requisitos
especificos de aplicacion como los sefialados por Gao et al. (2025) para sistemas de refrigeracién

y almacenamiento.
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Respecto al rendimiento comparativo entre topologias, nuestros resultados coinciden parcialmente
con las observaciones de Li et al. (2025) y Coelho et al. (2025) sobre el comportamiento diferencial
segun condiciones operativas. Sin embargo, nuestro analisis mediante regresion multivariable
cuantifica con mayor precision estas diferencias, revelando que las topologias Cuk y SEPIC
presentan ventajas significativas en términos de eficiencia energética y control de rizado bajo
condiciones variables, mientras que Buck y Boost ofrecen mejor rendimiento en aplicaciones con
requisitos méas estables, confirmando asi las tendencias cualitativas sefialadas por Kevat et al.
(2025).

La implementacidn de restricciones térmicas y limitaciones practicas en nuestros modelos responde
a la necesidad identificada por Gupta et al. (2024) de considerar factores de fiabilidad en el disefio
de convertidores. Adicionalmente, el modelado de efectos parasitos como ESR de capacitores y
DCR de inductores supone un avance respecto a modelos ideales frecuentemente utilizados en la
literatura, acercando las predicciones a comportamientos reales observados en implementaciones
fisicas como las documentadas por Hao et al. (2025) y Puppala et al. (2025).

Las aplicaciones préacticas identificadas para cada topologia confirman y amplian las observaciones
de Khan et al. (2023) sobre la idoneidad de diferentes configuraciones seguin contextos especificos.
Nuestros modelos predictivos permiten cuantificar estas relaciones, facilitando decisiones de
disefio informadas que optimizan el rendimiento segun requisitos particulares, como los descritos
por Menzi et al. (2024) para aplicaciones aeroespaciales y Subramaniam et al. (2025) para
integracién con celdas de combustible.

En términos de eficiencia computacional, el enfoque propuesto representa una mejora sustancial
frente a métodos de simulacién detallados como los utilizados por Guda y Zimoglyad (2021),
permitiendo explorar rapidamente un espacio de soluciones mucho méas amplio. Esta capacidad
resulta particularmente valiosa en contextos de disefio iterativo o cuando se requieren analisis
paramétricos extensos, como sefialan Nayak et al. (2025) en su revision sobre optimizacion de
convertidores mediante técnicas de aprendizaje automatico.

Finalmente, la incorporacion de datos experimentales para validar subconjuntos de resultados
simulados fortalece la confiabilidad del modelo predictivo, abordando una limitacién
frecuentemente sefialada en estudios puramente analiticos o simulados como los de Aeggegn et al.
(2024) y Hosseinpour (2024). Esta validacion cruzada entre simulacién y mediciones de laboratorio

garantiza que las predicciones del modelo mantienen relevancia préactica, facilitando su aplicacion
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directa en procesos de disefio de convertidores para aplicaciones especificas como las descritas por
Zentani et al. (2025) para infraestructura de carga rapida en vehiculos eléctricos y Ravindran y
Massoud (2025) para aplicaciones satelitales.

Conclusiones

El estudio comparativo de convertidores DC-DC muestra diferencias significativas entre
topologias que determinan su aplicabilidad en distintos contextos. Los convertidores Cuk y SEPIC
destacan por su eficiencia superior en diversas condiciones operativas, mientras que los Boost y
Buck ofrecen eficiencias moderadas que varian segln su ciclo de trabajo. EI Buck-Boost presenta
la menor eficiencia debido a pérdidas durante la conmutacion, limitando su uso en aplicaciones
donde la eficiencia energética es crucial.

En cuanto a regulacién de voltaje, Cuk y SEPIC proporcionan un control mas preciso del voltaje
de salida, aunque requieren sistemas de control mas complejos. Los convertidores Boost y Buck-
Boost muestran mayor variabilidad ante cambios en las condiciones de carga o entrada, factor
determinante para aplicaciones que necesitan estabilidad en la tension.

Respecto al comportamiento dindmico, el convertidor Buck sobresale por su excelente respuesta
transitoria frente a cambios operativos, caracteristica valiosa en sistemas con frecuentes
variaciones de carga. Las topologias Cuk y SEPIC necesitan ajustes especificos para optimizar su
comportamiento dinamico, afiadiendo complejidad pero ofreciendo ventajas en aplicaciones
sensibles al ruido eléctrico.

En el analisis del rizado de voltaje y corriente, los convertidores Boost y Buck-Boost pueden
presentar niveles considerables si sus componentes reactivos no estan correctamente
dimensionados, especialmente a alta carga. En contraste, Cuk y SEPIC permiten un control mas
efectivo del rizado gracias a su configuracion con doble inductor, haciéndolos preferibles para
aplicaciones donde la calidad energética es esencial.

La metodologia de modelado predictivo presentada constituye una herramienta eficaz para
optimizar el disefio de convertidores DC-DC, permitiendo determinar valores éptimos de
componentes criticos como inductores y capacitores en diversos escenarios operativos. Este
enfoque facilita el ajuste de parametros para maximizar la eficiencia y reducir fluctuaciones

indeseadas sin necesidad de multiples iteraciones de prototipado, lo que representa un avance
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significativo frente a métodos tradicionales basados exclusivamente en ecuaciones analiticas o
simulaciones computacionales intensivas.

Los modelos de regresion multivariable implementados en R ofrecen una base cuantitativa robusta
para la optimizacion de convertidores. Sin embargo, se recomienda complementar estos
fundamentos tedricos con simulaciones detalladas y verificaciones experimentales para validar los
modelos en cada implementacion especifica. Esta combinacion de aproximaciones teoricas y
experimentales asegura resultados éptimos al considerar factores no contemplados en los modelos
estadisticos, como tolerancias de componentes reales o efectos térmicos bajo operacion
prolongada.

Este trabajo establece una metodologia reproducible para el analisis y disefio optimizado de
convertidores DC-DC, contribuyendo al avance en el campo de la electronica de potencia con
aplicaciones directas en sectores como energias renovables, vehiculos eléctricos y sistemas
electronicos portatiles. Las técnicas desarrolladas son extensibles a otras topologias de
convertidores y adaptables para incluir nuevos parametros segin evolucionen los requisitos

tecnoldgicos de estas aplicaciones.
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