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Resumen

Los convertidores flyback son ampliamente usados en aplicaciones donde se
requiere aumentar o disminuir el voltaje de salida, manteniendo aislamiento entre la
alimentacion de la entrada y la salida. En este trabajo se muestra la forma en que
se disefa, simula y valida experimentalmente el control de voltaje de un convertidor
flyback. El control usado es un PID, el cual se hizo partiendo de una aproximacion
de su respuesta a un sistema de primer orden, siguiendo la idea de Michael Fliess
en su control libre de modelo. La simulacion se hace en PSIM® para probar la parte
analodgica, la digital y el efecto del periodo de muestreo en la respuesta. Se disefo
la instrumentacion para poder monitorear y controlar al convertidor con el
microcontrolador ESP32. Se probé como convertidor elevador y se le aplicaron
cambios en la resistencia de carga y el control fue capaz de compensarlas.
Palabras Clave: Controlador PID, Convertidor Flyback, ESP32, Modelado.
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Abstract

Flyback converters are widely used in applications requiring increasing or
decreasing the output voltage, maintaining isolation between the input and output
power. This paper shows how to design, simulate, and experimentally validate, the
control of the voltage output in a flyback converter. The control law used was a PID,
which was made approximating the flyback's response to a first-order system,
following the idea of Michael Fliess related to a model-free control. The simulation
was done in PSIM® to test the analog and digital parts and the effect of the sampling
period in the response. The designed instrumentation allowed monitoring and control
the converter with the ESP32 Microcontroller, using a sampling period of 10 kHz.
The system was experimentally tested as a boost converter and load resistance
changes were applied, and the control was able to compensate for them.

Keywords: ESP32, Flyback converter, Modeling, PID controller.

1. Introduccién

Los convertidores conmutados tipo CD-CD son ampliamente usados para que a
partir de una fuente de voltaje se tengan voltajes mas altos o mas bajos, que la
fuente con la que son alimentados, con y sin aislamiento eléctrico. Para bajar el
voltaje se pueden utilizar reguladores de voltaje lineales que alcanzan una eficiencia
maxima del 70%, en comparacion con los convertidores que son mayores al 90%.
Al ser de tamano pequefo, estructura simple y alta eficiencia, los convertidores
conmutados se han utilizado ampliamente en la industria aeroespacial, automotriz,
barcos, fuentes de alimentacion y usos cotidianos. Cuando se quiere bajar el voltaje,
se usa el convertidor Buck [Ramirez, 2019], y para aumentarlo el Boost [Hernandez,
2013], y el que puede subirlo o bajarlo es el Convertidor Back-Boost [Batarseh,
2004], Cuk [Saravanan, 2022] y Flyback [Gupta, 2022].
El convertidor Flyback (CF) es uno de los mas usados en la industria automotriz por
su simplicidad, principalmente para aplicaciones de baja potencia (de 200W a 1.5
kW), ademas que puede ser usado para que a partir de una sola fuente de voltaje
se puedan tener una o varias salidas, con la ventaja de que se tiene aislamiento

eléctrico, a diferencia del Buck y el Boost. Sin embargo, sus principales desventajas
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son la ausencia de balance natural entre los puertos, por no tener acoplamiento
magnético, ademas de que no puede operar con voltajes altos, ya que se somete a
un gran estrés, cuando se opera en modo de conduccion continuo, su ciclo de
trabajo esta limitado para que se pueda desmagnetizar y evitar efectos de
saturacion [Kotb, 2023].

Para el control del CF, en la literatura se han reportado controles PID [Ghamairi,
2023], modos deslizantes [Gupta, 2022], l6gica difusa y redes neuronales [Arslan,
2019], compensadores de atraso de fase [Somnath, 2020], Lyapunov directo
[Raman, 2020], Back steping [Siffat, 2020], calculo fraccionario [Yang, 2020] etc. En
las referencias consultadas se encontraron muchos trabajos con resultados a nivel
de simulacion, algunos aproximaron al CF a un sistema de segundo orden para
mostrar que su control funciona. En otros, para validar experimentalmente utilizan
plataformas costosas como el DSpace, que hace posible el paso directo a la fase
de implementacion, a partir del modelo de simulacion. El uso de microcontroladores
para el control de un sistema requiere que las ecuaciones del controlador se
discreticen, sin embargo, esta es la opcion mas econdémica.

En el mercado existen una gran cantidad de dispositivos digitales para aplicaciones
de tiempo real como son procesadores digitales de sefales o microcontroladores.
La empresa china Espressif tiene en el mercado al microcontrolador ESP32, el cual
tiene muchos recursos a un bajo costo, como son un convertidor analdgico digital
de 12 bits, nucleo de 32 bits, frecuencia de operacion del dispositivo de hasta 250
MHz, convertidor digital analégico de 8 bits y comunicaciones serial, Bluetooth,
Ethernet y Wi-Fi. Lo que lo hace muy versatil para aplicaciones de comunicaciones
y de loT (Internet de las cosas) [Ozan, 2021]. Por ser de bajo costo es muy atractivo
de usar en aplicaciones de automatizacion y control.

En este trabajo se muestra el disefio del CF, su modelo matematico promedio, su
simulacion en lazo abierto y el disefio del controlador PID. Para el disefio del control
en las referencias consultadas normalmente lo linealizan y obtienen su
aproximacion a un sistema de segundo orden, el cual es de fase no minima, sin
embargo, en este trabajo se utilizé6 una aproximacion a un sistema de primer orden,

esta se obtuvo a partir de la respuesta al escaldn del CF, siguiendo la idea planteada
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por Michael Fliess para el control libre de modelo [Fliess, 2013]. Se disefd la
instrumentacion necesaria para que pudiera ser controlado por el microcontrolador
ESP32.

2. Métodos

La figura 1 muestra el diagrama esquematico del CF, el cual esta formado por un
transformador de voltaje con razén de vueltas de 1 an, con una inductancia de
primario L, es alimentado por una fuente de voltaje E, la conmutacién del
transformador es realizada por un transistor cuya activacion es controlada por la
sefal de control U, en el secundario se tiene un diodo D, cuando conduce se carga

un capacitor C cuyo voltaje de salida Vo alimenta a una resistencia de carga R.

iL—> 412 n D
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. _—5 (_j P {\, (f 100uF | C (_/: HJWJ
4 AR, e
= u £ ' ‘ 1
H g
(T PwM
T

Fuente: elaboracién propia
Figura 1 Diagrama esquematico del convertidor Flyback.

Para el disefio del convertidor se us6 un transformador reciclado de una fuente de
voltaje, por lo cual fue necesario realizar la caracterizacién correspondiente, para
ello, en el primario se le conecté un generador de funciones con una sefnal sinusoidal
de 20 kHz y 1V pico a pico, conectado en serie con una resistencia de 1 k2 en el
primario, en el lado secundario se conecté una resistencia de carga de 1 k2. Con el
osciloscopio se midio el voltaje eficaz (RMS) del primario y el secundario, siendo
estos 0.079 V' y 0.34 V respectivamente, lo que dio una relacion de vueltas n de 4.39.
Con el puente de impedancias GW instek LCR-926 se midié la inductancia del
primario y del secundario, siendo estas de 350.6 uH y 5.873 mH respectivamente.
Para el CF la mas importante es la inductancia del primario.

Para el calculo de los valores de los componentes necesarios en el CF se realizan

dos analisis, el primero con el interruptor cerrado, y el segundo con el interruptor
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abierto, de dichos analisis se obtiene las ecuaciones necesarias para calcular los
valores de este, para lo cual se hacen las siguientes suposiciones:

o El capacitor de salida es muy grande, por lo que se toma al voltaje de salida
como una constante.

e EIl circuito opera en régimen permanente, es decir, que todos los voltajes y
corrientes son periddicos, comienzan y termina en los mismos puntos en cada
periodo.

e Se considera al ciclo de trabajo del conmutador como D (en el rango de 0 a 1),
permanece cerrado un tiempo DT y abierto (1 — D)T.

e Se consideran al interruptor (con base a un transistor) y al diodo como ideales.

El funcionamiento basico del CF es que se almacena energia en el inductor del
primario, cuando el interruptor esta cerrado y libera la energia en la carga cuando
esta abierto, por lo que se realiza el analisis en cada uno de estos estados para
determinar el voltaje de salida del CF en funcion del ciclo de trabajo, el voltaje de
alimentacion y la relacion de vueltas del transformador. Cuando el interruptor esta
cerrado y tomando como referencia la figura 1, del lado del primario se tiene la
ecuacion 1.

N
E =Ly~ (1)

Donde E es el voltaje suministrado por la fuente, L,, la inductancia magnetizante,
propia del transformador, e i;,, es la corriente sobre L,,. La derivada se puede
aproximar a los incrementos de corriente (4i;,,) y tiempo (4t) por lo que la ecuacion

1 se trasforma en la ecuacion 2.

diym Adigm Aign E

dt = At _ DT L, )

Ai . . . . .
Donde %: incrementos de la corriente sobre la inductancia magnetizante con
respecto a incrementos en el tiempo, D es el Ciclo de trabajo de la sefal PWM y T
el periodo de la sefial PWM. En el analisis del CF se consideran dos momentos para

el voltaje en la salida, el primero es cuando el transformador esta cerrado y se debe
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obtener la variacion de corriente en la inductancia magnetizante. El otro momento,
para el anadlisis, es cuando el trasformador esta abierto. Para el primer caso, la

variacion de corriente se muestra en la ecuacion 3.

E DT

(A iLm)cerrado = L— (3)
m

Donde (Aiyn)cerrado €S la variacion de corriente sobre el trasformador cerrado. Para
obtener el voltaje de salida del lado del transformador con la carga, se parte de la
relacion del transformador en la ecuacion 4, con V; voltaje del primario, V, el voltaje
del secundario, N; el numero de vueltas en el devanado primario y N, el numero de

vueltas en el devanado secundario.

vV, =V, (x—i) =F (x—i) 4)

Analizando la malla del secundario se tiene que el voltaje en el diodo, que esta dado
por la ecuacion 5, mismo que es negativo lo que implica que i, = i; = 0, que son
las corrientes que entran y salen del transformador, del lado primario y secundario
respectivamente, no se debe confundir i; con i;,,, pues, tomando como referencia
la imagen de la figura 1, estas corrientes quedan en mallas diferentes. Se determina
que en condiciones del interruptor cerrado se carga la inductancia magnetizante se
obtiene la ecuacién 5, con Vj, voltaje en el diodo, V, voltaje de salida, N; numero de
vueltas en el devanado primario y N, numero de vueltas en el devanado secundario.

VD=—VO—E<%)<O (5)

1

Cuando el interruptor esta abierto, el voltaje en la salida del transformador se invierte
y es negativo, por lo que V, = —V,, por lo cual, el voltaje del primario es el que se

muestra en la ecuacion 6.
Ny

N,
V,=V,—= -V, 6
Sustituyendo la ecuacion 6 en la ecuacién 2, se obtiene la ecuacién 7.
dijm N;
=V, = -V,— 7
m dt 1 0N2 ( )
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Haciendo una aproximacion de la derivada se obtiene la ecuacion 8.
diLm _ AiLm _ AiLm _ V:) Nl
dt At (1-D)T LN,

(8)

Considerando la variacion de corriente en la inductancia magnetizante del
transformador abierto, se llega a la ecuacién 9.
: V,(1-D)T Ny
(Aipm) abierto = _TN_Z €©)
La variacion neta de corriente en un ciclo de apertura y cierre del interruptor se
obtiene al realizar la suma de las ecuaciones 3 y 9 y suponiendo una relacion de

vueltas igual a 1, esta relacion se muestra en la ecuacion 10.
(AiLm)apierto T (DiLm)cerraazo = 0 (10)

Sustituyendo las ecuaciones 3 y 9 en la ecuacién 10 se obtiene la ecuacion 11.

Despejando 1, de la ecuacién 11, se tiene el voltaje de salida en funcion del voltaje

de alimentacion, el ciclo de trabajo y las relaciones de vueltas, ecuaciéon 12.
_%(=D)TN EDT _

11
Im N L (0
V. =E D N 12

La potencia que se encuentra en la carga en un caso ideal (P,), debe ser igual a la
suministrada por la fuente (P;), es decir P, = P,, que se calcula con la ecuacién 13.
Donde P, es la potencia en la carga, I es la corriente media suministrada por la
fuente y R es la resistencia de carga. La relacion que hay entre la corriente media

de la fuente de alimentacion () y la inductancia magnetizante, ecuacion 14.

VZ
P, =El, = % (13)
I, )DT
I, = % =1,,,D (14)

Donde I;,, es la corriente media que circula por la inductancia magnetizante.
Sustituyendo la ecuacion 14 en la 13 y despejando [,,,, se tiene la ecuacion 15.
Iim = Vo
E DR

(15)
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Sustituyendo la ecuacion 11 en la ecuacién 15 se llega a la ecuaciéon 16.

2
fum =$@—f) =<1—V—°Dm(x—f> (16)

La corriente I, tiene un valor maximo y minimo que estan en funcién del ciclo de
trabajo y el valor del inductor, la ecuaciéon 17 calcula la corriente maxima y la

ecuacion 18 obtiene el valor de corriente minima.

Aiy, ED N,\? EDT
Iimmax = Iom + 2 = (1—D)2R (E) + 2L, (17)
Aip, ED N,\? EDT
Limmin = Im — = e 18
Lmmin Lm 2 (1 _ D)ZR (N1> 2Lm ( )

Donde I;,,max €S la corriente maxima sobre la inductancia magnetizante, I ,min €S
la corriente minima sobre la inductancia magnetizante. El CF debe trabajar en modo
de conduccion continuo, lo que implica que I;,,min > 0. Deduciendo la expresion se
tiene que si I;,,,min = 0, se tiene la ecuacion 19. Como la frecuencia es f = 1/T, la
ecuacion 19 se transforma en la ecuacion 20.

ED <N2>2 EDT _

A—DyR\N,) ~ 2L, ° (19
ED  (N,\* ED
(1 - D)2R (N_l) T 2L, f 20

Despejando L,, de la ecuacidon 20 se obtiene la inductancia minima que debe tener
para mantener el modo de conduccion continuo en la ecuacion 21.
(1 = D)?R /N;\?
Lmin = T (N_2> (21)
La configuracion de salida de este tipo de convertidores es similar a la de un
convertidor reductor-elevador [Hart, 2008], por lo que la expresion para el rizado de
voltaje esta dada por ecuacion 22, AV, la variacidon del voltaje de salida.

AV, D

TO = m (22)

Las ecuaciones 1 a 21 se dedujeron para calcular los valores del convertidor. Se

propone un valor de capacitancia, resistencia de carga y de frecuencia de operacion
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para obtener el minimo valor de la inductancia. En este caso se tiene el
transformador y se midi6 el valor de la inductancia que garantice las condiciones de
operacion, que debe ser mayor al valor minimo requerido para que la corriente esté
funcionando en su estado permanente.

Considerando que E =5V, C =100 uF, D = 0.3, f = 40kHz, R = 100Q, n = 4.39,
L; =350.6 uH y L, = 5.873 mH , al aplicarlos en las ecuaciones 12 y 13, el voltaje,
la corriente y potencia de salida son 9.407V y 94.071 mA y 0.885 W, el voltaje de
rizo de 0.075%. Dentro de las operaciones se tuvo mucha precaucion con que la
corriente minima no llegara a ser cero, ya que eso afectaria de manera negativa el
funcionamiento del convertidor. Los valores que se propusieron estuvieron siempre
considerados a valores comerciales, para obtener de los calculos, valores
acercados a la realidad.

Una vez establecido el funcionamiento del convertidor Flyback en la siguiente
seccion se va a obtener el modelo dinamico del mismo, a partir de un valor promedio
del modulador de ancho de pulso.

El modelo dinamico del convertidor se obtiene analizando los casos de cuando el
transistor esta cerrado (U = 1) y cuando esta abierto (U = 0). Con U = 1 se carga
el primario del transformador y el voltaje en el secundario es positivo en el punto,
por lo que deja de conducir D. En estas condiciones, las ecuaciones 23 y 24

corresponden a la corriente en el inductor y el voltaje del capacitor, que es el voltaje

de salida.
di, _ E 23
dv. Ve
e __Z¢ 24
dt R (24)

Cuando U es cero, la energia almacenada en el primario fluye al secundario y D
conduce. Por lo cual las ecuaciones diferenciales del sistema estan dadas en las

ecuaciones 25y 26.

di, Ve
L= =_"t 25
dt n (25)
dve i V¢
—_t_L_ ¢ 2
dt n R (26)
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La sefial de control es de tipo digital, todo o nada U € {0,1}, para tomar un modelo
promedio de este se considera una variable continua u € [0,1] que resulta del valor
promedio en el que se mantiene activa la sefal U. Por lo que con estas

consideraciones se puede tener un modelo dado por las ecuaciones 27 y 28.

dig, Ve
LE:EU—T(].—U) (27)
e gy _Te (28)
dt n R

El modelo del CF es no lineal de segundo orden. Para disefiar de un controlador
lineal para el CF, se debe linealizar alrededor del punto de equilibrio (PE), el cual se
obtiene haciendo cero las derivadas de las ecuaciones 27 y 28, los valores
resultantes son a los que se estabiliza el sistema cuando ya no hay variaciones. La
mayoria de los trabajos reportados muestran que el modelo linealizado es de fase
no minima, es decir con un cero positivo, y disefian el controlador PI, PID o
compensador usando el método de Bode. En este caso se va a usar la respuesta
obtenida con el simulador PSIM, y a partir de ella se calcula el control PID,
aproximandolo a un sistema de primer orden y en la ecuacion de lazo cerrado se
aproxima a un polinomio de segundo orden, con lo que se obtienen las ganancias,

esto con el fin de ver que tan bien responde con esta metodologia.

3. Resultados

El CF se armdé en una placa fendlica perforada tipo protoboard, en ella se
montaron el transformador, el driver PC923, el capacitor y una resistencia de carga.
En la figura 2 se muestra una fotografia de este y el diagrama a bloques. La
medicion del voltaje de salida se hizo con el amplificador aislado ISO124E, cuya
salida es atenuada para que pueda ser procesada por el ESP32.
En el diagrama a bloques se muestran los recursos que se usaron del ESP32 que
son el convertidor analdgico digital (ADC), la salida de PWM y el temporizador
(Timer). La computadora se utiliza para descargarle el programa de control y
posteriormente poder monitorear las mediciones del ESP32. ElI CF es controlado
con el ESP32.
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RATIO=1/4.39
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T 100uF 100 s 100
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1s0124

Driver
PC923

Controlador PWM
PID

Computadora

le—>}

ESP32 Timer
a) Diagrama a bloques del CF. b) Fotografia del CF.
Fuente: elaboracién propia

Figura 2 Diagrama a bloques y fotografia del CF.

Para facilitar su programacion, se us6 el ambiente de programacion de Arduino, el
cual proporciona bibliotecas para utilizar facilmente el convertidor analdgico digital
(ADC), el médulo de PWM vy el timer para la sincronizacion. Su voltaje de operacién
es de 3.3V, por lo que se tiene que acondicionar la sefial de entrada y reducirla a
este rango.

La lectura del voltaje de salida del CF se hace con el ISO124 y un atenuador. El
modulador de PWM se configurd para que trabajara a 20 kHz con una resolucion de
8 bits, y su ciclo de trabajo se actualiza cada 500 us. Con el PC923 se aislan y
adaptan los pulsos que activan al MOSFET IRF640. El timer se configurd para que
cada 500 us ejecute el algoritmo del PID, previamente se discretizaron la parte
integral, la derivada y un filtro digital que minimiza el ruido en el derivador.

Se edito el diagrama esquematico del CF como se muestra en la figura 3. Se utiliza
la opcion de SimCoder del simulador de circuitos eléctricos PSIM®, el cual permite
que se simule la parte eléctrica y el controlador que se ejecuta en el procesador de
sefales (DSP) TMS320F28335 de la firma Texas Instruments (TI). Los recursos que
se utilizan del DSP son el convertidor analégico digital de 12 bits (el médulo marcado
como ADC) y el modulador de ancho de pulso (marcado como 1-ph PWM), que
cambia el ciclo de trabajo del 0 al 100% con el valor que tiene alambrado a su
entrada (de 0 a 1). Se utilizé un inductor ideal con las relaciones de primario y
secundario obtenidas de la medicion, y para hacer el efecto de la carga del primario
se le conectd en paralelo un inductor con el valor obtenido. EI PSIM no posee el

modelo del ESP32, por lo cual se utilizé el modulo del DSP para ver la influencia de
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que el algoritmo se ejecute en un dispositivo digital, ademas de que se aproxima
mas la simulacion a las condiciones que se tienen en sistema real, a diferencia de
usar el modelo promedio de las ecuaciones 27 y 28.

El primer paso para obtener la respuesta al escalon del CF a partir del modelo de la
figura 3, se configura al modulador de PWM a una frecuencia de 20 kHz, con un
tiempo muerto de 1 us y un ciclo de trabajo de 25 % (con u = 0.25). Para esta
simulacion no se usa el convertidor ADC. La salida es el voltaje del capacitor (V.) y
la corriente la bobina del primario (iLp), el voltaje en el que se estabiliza la salida

Vcb y la corriente estable iLb (condiciones del PE).

WSEM1 v
V6
- =\l D08V \pye
5 - 350e-6 100uF 100
- it o C e C1 R1
AL . & :
'y
= V Vb Vilb
1-ph PWM
0.25 Q v +— | |
Eaaae . 7.32° 0.422 ("
VpwmF/ +3B7 D1
v Vpwm F28335

Fuente: elaboracién propia
Figura 3 Modelo en PSIM para obtener la respuesta al escalon.

En la figura 4 se muestra la respuesta a lazo abierto, en la cual se tiene un voltaje y
corriente de pico de 13.4808V y 4.09019 A, las cuales ocurren en el tiempo de
3.543 msy 1.906 ms. Después que la corriente y el voltaje se estabilizan, sus valores

son: 0.422 Ay 7.32 V. El tiempo de establecimiento es de 40 ms.

1 4 [0,003543 , 13.4808]
o Vc
12 Vcb ILp
10
8
6
4 0.001906 , 4.08018)
2 "l/ \ [0.0598669, 0.422]
|J’ \—-——M——_
0

0 0.02 0.04 0.06
Fuente: elaboracién propia
Figura 4 Respuesta del CF con un ciclo de trabajo del 25%.
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Con base en lo descrito anteriormente y a partir de los resultados de la figura 4 se
obtiene la aproximacion a un sistema de primer orden, cuya funcién de transferencia

esta dada en la ecuacion 29 [Yang, 2020], donde cada término corresponde con
b, = — e = % V. es el voltaje de estado estacionario, u el ciclo de trabajo del CF

y T la constante de tiempo (7). Con la simulacion Vi = 7.32V, 57 = 40ms y u = 0.25,
por lo que b, = 3660y a, = 125.
be

H =
() s+a,

(29)

La funcion de transferencia del controlador PID se muestra en la ecuacion 30, donde
k, es la ganancia proporcional, k; la ganancia integral y k, la ganancia derivativa.

kas? + kys + k;
s

PID(s) = (30)

La ecuacion de lazo cerrado de la planta y el controlador M(s) se muestra en la
ecuacion 31, donde PID(s) y H(s) son las funciones de transferencia del controlador
y la planta, Y,;(s) la salda deseada del sistema y Y(s) la respuesta del sistema en
lazo cerrado.

_Y(s)  H(s)PID(s)

M) = =TT H(5)PID(5)

(31)

Al sustituir las ecuaciones 29 y 30 en la ecuacidon 31 y manipulandola se obtiene
M (s) en la ecuacion 32. Como se puede ver los polos de lazo cerrado dependen del
valor de las ganancias, por lo cual se propone un polinomio de segundo orden P(s)

de tipo Routh-Hurwitz que garantiza la estabilidad.

b
B Y(S) B —1 ¥ Iidbe (kdsz + kpS + kl)
T Y(s) 2 a + kpbe) kib,
s +S(1+kdbe T+ k,b,

M(s) (32)

Para obtener las ganancias se propone un polinomio de la ecuacion 33, P(s), donde
el valor de  y w, determinan el tiempo de establecimiento y el sobretiro del sistema
a lazo cerrado. Como se tienen mas variables que ecuaciones se propone k; y se

calculan las demas ganancias.
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P(s) = s? + 2{wys + w?
_ Zzwn(l + kdbe) — Qe
P b, (33)
w;(1 + kgb,)
e
be

k

La sintonizacion del controlador PID se hace a partir de la respuesta a lazo abierto
de la figura 4, se propone que los polos de lazo cerrado estén cercanos a los de
lazo abierto, para lo cual se deben tener tiempos de respuesta parecidos. Con lo
antes dicho se propone un tiempo de establecimiento (t;) de 10 ms, sin sobretiro
(¢ = 1). Se propone k; = 150 x 107, con lo que se tiene un valor de w,, = 400, que
al sustituiros en (18) las ganancias son k,, = 0.3044 y k; = 67.7158.

Para simularlo en PSIM se discretizaron las ecuaciones del control PID con un
periodo de muestreo de 100 us, en este tiempo se adquiere el voltaje con el ADC y
se ejecuta el algoritmo del PID y se genera el ciclo de trabajo con el que se configura
al modulador de PWM. EI PID se codificd en un bloque de cddigo en C simplificado
y la derivada se hace pasar por un filtro digital pasa bajas de primer orden con un

ancho de banda de 100 rad/s. La figura 5 muestra la respuesta del controlador PID.

ansqg | VC Vb

5 . N

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Fuente: elaboracién propia

Figura 5 Respuesta del control Pl en el simulador PSIM.

La grafica en rojo es la respuesta del sistema (V¢) y la verde la referencia deseada
(Vb). Aunque se diseid para que no tuviera sobretiro, alcanza un pico de 26.6 V en
2.8 ms y después tiende a la salida deseada. Una vez que pasa el transitorio, el
voltaje se mantiene oscilando alrededor del valor deseado. Las oscilaciones se
deben al efecto del PWM y de la frecuencia de muestreo. Se intenté poner la
frecuencia de muestreo a 20 kHz, pero marcé error de compilacion. La frecuencia

de PWM se puso a 20 kHz y para que se mantuviera operando el ciclo de trabajo
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de este se acoté en el rango de 1% al 50%, para darle tiempo para que se
descargara la inductancia. En las pruebas experimentales se programé el ESP32
para que generara una modulacién PWM con un ciclo de trabajo del 25%, la
respuesta se midié con un osciloscopio digital configurado en modo de disparo
unico, de tal manera que hace la captura del voltaje hasta que se llena su buffer de
datos (2500 mediciones), el periodo de muestreo de cada medicion fue de 10 us. La
respuesta se muestra en la figura 6, como se puede ver hay mucha diferencia entre
la respuesta real y la simulada, ya que no presenta el sobre tiro que se tiene en la
simulacion. En la respuesta se tienen oscilaciones alrededor del valor de equilibrio,
que predice la simulacién, pero también se presentan picos de voltaje que no se
observan en la simulacién. Se tiene un tiempo de establecimiento de 200 ms muy
superior a los 40 ms que se tuvieron con el simulador. Para el control PID se utilizé
el mismo codigo de la simulacion, y el periodo de muestreo se fijo con interrupciones
en el ESP32, el cual fue de 500 us. En la figura 6 se muestra la respuesta del
controlador PID del CF, el cual se program6 con las ganancias calculadas
anteriormente. Como se puede ver tiene una respuesta subamortiguada y sigue
presentando las mismas oscilaciones que se tienen en la respuesta con el ciclo de
trabajo constante. El objetivo de control fue un voltaje de salida de 7.0V, sin
embargo, el voltaje promedio obtenido fue de 7.26 V, pero mantiene oscilaciones en
el rango de 6.56V a 8.4 V. Se tiene un tiempo de subida de 80 ms y el tiempo de

establecimiento fue de 100 ms.
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a) Respuesta a lazo abierto. b) Respuesta del controlador PID.
Fuente: elaboracion propia

Figura 6 Respuesta del CF con un ciclo de trabajo del 25% y respuesta del PID.

La figura 7 muestra la respuesta del PID ante cambios de carga de 50a 100 (.

Como se puede ver, el transitorio dura 253 ms y alcanza un voltaje de pico de
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10.48 V. El transitorio dura 200 ms hasta que se logra obtener las condiciones en

estado estable. Aunque se aprecia que sigue habiendo mucho ruido en la medicién.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Fuente: elaboracién propia
Figura 7 Respuesta del controlador PID del CF ante cambios de carga.

4. Discusién

En este trabajo se pretendié disefiar y construir un convertidor Flyback que
subiera el voltaje de 5V a 7.3V manteniendo aislamiento, mostrando resultados
experimentales y el controlador se ejecuta en el microcontrolador ESP32, que
aunque su disefio es mas para internet de las cosas (loT) tiene suficiente poder de
computo para hacer aplicaciones de control a un bajo costo. Se caracterizé el
trasformador y alrededor de él se hizo el disefio del CF. Para tener resultados mas
parecidos a la realidad se hizo la simulacién en lazo abierto y cerrado en SimCoder
de PSIM®, el cual en la misma simulacion pone un controlador digital de sefales, lo
que permite ver los efectos del dispositivo digital en la respuesta del sistema.
Aunque se puso un voltaje de referencia al final se tuvo uno ligeramente menor, esto
se debe a que falta ajustar la etapa de medicidén de voltaje para que se tenga una
menor diferencia entre el valor real y lo que mide el dispositivo digital. Finalmente
se logro que el controlador trabajara de manera adecuada, pero se tuvo mucho ruido

en la medicion, lo cual indica que falta realizar un filtrado analdgico para quitarlo.

5. Conclusiones
En este trabajo se mostré el disefio, fabricacion y caracterizacion de un
convertidor flyback, el cual se control6 con el microcontrolador ESP32. Se

obtuvieron resultados satisfactorios, pero hace falta mejorar la parte de filtrado
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analdgico a la salida para minimizar picos que aparecen cuando se mide con un
osciloscopio. En la parte de simulacidon se mostro la respuesta a lazo abierto y
cerrado del voltaje de salida del CF. La mayoria de las publicaciones muestran
resultados de simulacion, pero si se utiliza un modelo linealizado de la planta, no se
va a reflejar la naturaleza no lineal del CF. El usar el simulador PSIM permitié
integrar en la misma simulacion la planta analégica con el control digital, lo que no
se lograria si se usa un simulador puramente basado en modelos como puede ser
Matlab/Simulink. Con base en la repuesta de simulacidn se hizo una aproximacion
a un sistema de primer orden y con ella se hizo el disefio del control PID. Esta
aproximacion fue mas simple y resulto ser suficiente para obtener buenos resultados
tanto en simulacion como experimentalmente.

Como trabajo futuro se va a realizar una etapa de filtrado pasivo para el voltaje de
salida para disminuir el ruido y las oscilaciones que se tienen en el voltaje de salida.
También se van a trabajar en el disefio y prueba de otras técnicas de control con el
fin de hacer un estudio comparativo de la mejor técnica de control para este tipo de

convertidor.
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