UMEN: Se desarrolia un modelo en el espacio
gado de un controlador a ripple constante
an convertidor DC-DC que alimenta un
de corriente continua con excitacién

diente. )
Fl controlador esti destinado al manejo del

or para regular 1a velocidad o el par del
. Fue implementado usando una estrategia
trol a ripple fijo lo que permite una
n répida y segura. Fl esquema de
dor adoptado consta de un lazo interno de
de gax ¥ de un lazo externo de contrttl de
F velocidad. Se establece un Moddo en ¢\ espacio de
| estados para ia planta que permite analizar el
funcionamiento a frecuencia variable resultante de
Is estrategia de control elegida. El estudio en el
de  estede permite viswslizar ¢
comportamiento del sistema en diferentes
transitorios. En particular, permite realizar un
estudio cuantificado del rebase en la respuesta a
escalén en la referencia de velocidad. Se
iyé un prototipo de 250 V, 20 A con el cual
verificaron experimentalmente los métodos de
o v modelado utilizados. Dichos resultados
muesiran una correspondencia ajustada de los
etivos de diseile y lo previsto tedricamente con
funcionamiento del sistema.

TRACT: A space siate model is developed for
s constant ripple PC-DC converter controller
ng an independently excited DC motor.

The controller drives the converter to control
motor speed or torque depending on the mode. It
was Implemented using a constant ripple strategy
resulting in a safe and fast control. The preposed
controller is built of a torque contrel inner loop
and a speed control extern loop. The state space
model allows the analysis of the variable frequency
behavior which results from the constant ripple
"control strategy. The model allows to see the
transient system respomse in different cases.
Particularly it emables a quantified study of
overshoot in the step response of the speed
controller.

A 250 V, 20 A prototype was built allowing
experimental verification of the design and
modelling methods. The results of several tests are
shown.
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O EN EL ESPACIO DE ESTADO DE UN CONTROLADOR NO LINEAL PARA UN MOTOR DC
Ruben Chaer, Julio Pérez
Instituto de Ingenieria Eléctrica

Facultad de Ingenieria
Montevideo. Uruguay

1. Introducciéon.

Ni ¢l modelado en el espacio de estados [1] (2]
ni la estrategia de control por mmpara‘do’r de
uevas en la ingenieria de

histéresis [3] [4] son n " d
control. La combinacion de ambas herramientas ha

adquirido importancia recientemente en el arca dc
control de dispositivos de electronica de ‘potencm
debido 2 la necesidad de tratar plantas no I‘mcalcs y
disponer de medios para analizar los transitorios desde

cyados niCales Uy WpEIGISS 46l stada de
equilibrio.
En este trabajo se describe el disefio de un

ConIoy DaR 1Y FPgYSTRer DE LDC de 250V 20A

que maneja un motor de excitacion independiente. En
la fig. 1 se muestra un esquema simplificado de la
planta a controlar.

/
o L=}
Lt
+
Df

Fig. |. Esquema de la plamta.

| El
sistema  fue
jexc A
} ser utilizado
como

generador  de
laboratorio de
formas de
onda de par
(modo control de par). Adicionalmente se implemento
¢l modo de funcionamiento gue llamaremos "modo
control de velocidad " en el cual la consigna de control
es la velocidad del motor.

La exposicion se organiza de la siguiente forma.
La scccion I describe ¢l esquema de control
adoptado. En la seccion 1T se desarrolla el modelo en
el espacio de estados de la planta con el controlador.
Se cuantifica el rebase de la respuesta a un escalon en
la refemecia de velocidad, estableciéndose una cota
para el mismo. En la seccidén IV se exponen resultados
experimentales. La seccion V esta dedicada a las
conclusiones. En un apéndice se demuestra la
existencia y unicidad del ciclo limite para el control de
velocidad.

I Descripcién de la Estrategia de Conftrol.
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Se adopta un esquema de control en dos lazos
de realimentacion: un lazo interior de control de
corriente y un lazo exterior de control de velocidad o
tension.

El lazo extenor puede scr anulado. manejandc
directamente - la referencia del lazo interior de
corriente. Esto permite configurar ficilmente al
sistcma en sus dos modos dc funcionamiento:
controlador de par o controlador de velocidad. Bn un
conversor DC-DC como el utilizado 1a regulacion de
la corriente debe realizarse necesariamente por medio

del control de los tiempos durante Jos que se conecta.

la fuente a la carga, y los tiempos durante los quc sc la
desconecta.

Asi, el lazo interior se construyé utilizando una
estrategia de control conocida como control en dos
niveles (Two Level Control o abreviadamente TLC).
Esta estrategia consiste en lo siguiente: con la Ilave
cerrada. la corriente crecerA a una velocidad
determinada por la tension en la carga y la self del
filtro de salida; cuando la corriente 7 supera 4 la
referencia en un valor fijo D//2, el control ordena abrir
la llave. El valor dc la corriente ahora disminuye hasta
que pasa por debajo de la referencia en DI/2,
momento en que se vuelve a cerrar [a llave. El sistema
queda conmutando con la corriente 7 variando dentro
de una banda de ancho DI alrededor de la commiente de
referencia. La variable que controlamos directamente
es la corriente media en la carga y el control impone
un ripple de corriente fijo. Para un valor de corriente
dado, la tension de salida en régimen quedara fijada
por la carga. Esto fijard indirectamente la duracién de
los tiempos entre conmutaciones Tony T, offs ¥ por lo
tanto la frecuencia de funcionamiento y el ciclo de
trabajo.

Esta estrategia de control presenta varias
virtudes. En primer lugar. es un control rapido. Lz
comriente sigue una variacidon en la referencia tan
rapido como lo permite la planta El valor del
sobretiro, sin embargo, es nulo a menos del pequero
ripplc DI72. Ello permite llevar un control ajustado
sobre el valor maximo instantaneo que puede alcanzar
la corriente. Esto es muy importante en un chopper a
tiristores de apagado forzado. Finalmente, para
valores iguales del ripple maximo de corriente, la
frecuencia de funcionamiento sera menor quec para
otras cstrategias de control. Como consecuencia se
tegdrd menores pérdidas de conmutacién y un mejor
rendimiento.

Como contrapartida, esta estrategia de control

obliga a medir <l valor instantineo de la corrientc,
tarea que no es sencilla en un ambiente ruidoso. Otro
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inconventente es que la frecuencia de funcion
es variable y queda determinada indirectamente
sistema. Dicha frecuencia alcanza valores muy
cuando ¢l ciclo de trabajo se aproxima a los ext
del rango (0,1). Ocasionalmente puede scr nec
limitar ¢l rango de valores del ciclo de trabajo
mantener la frecuencia de funcionamiento por e
de la frecuencia de corte del sistema meci
evitar asi que el ripple en la velocidad del motg
notoric. Por altimo, se sefiala la falta de herramil§
para cl discfio cn comparacién con las
disponibles para disefiar a frecuencia constante, §
siguiente apartado se desarrolla el analisis
espacio de estados como herramienta para el dj

El lazo extcrior emplea un
proporcional. De esta manera no se agregan
de estado y podemos seguir analizando el sisten i

-planc de estado. Como se muestra mas adelantg
pueden obtener valores razonables del errorj
régimen) y del sobretiro (para la respuesta
escalon en la referencia de velocidad).

HI. Modelo ene] espacio de esiados.

En esta seccién sc establece e modelo @
espacio de estados para cl sistema: motor, chopy
controlador. '

La planta consiste en un motor de ;
independiente alimentado por un conversor D
Se eligen las variables de estado de modo ques
trayectorias en el plano de estados son circunfereng

Se determinan las curvas de conmutacion y
trayectonas en el plano de estados para el control
corriente por comparador en dos niveles (TLC)

- Finaimente se hace 1o mismo para el
proporcional de velocidad. Se analiza ademis
funcionamiento en conduccidn discontinua y'
respuesta al escalon. Se determina el error en ré
y ¢l sobretiro de velocidad para una entrada |
cscaldn, estableciendo una ¢ota para ambos. :
En el apendice se demuestra la exxstenc:ﬁ

unicidad del ciclo limite. i
f

T

A. Modelo def motor y representacién en el
Espacio de Estados.

4

El comportamiento electromecanico de w

motor de corriente  continua  con excitacidy
independiente pucde  describirse’ mediante Iz
ccuagiones:
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Vi=EM+Lsl
;Ilw=CM-Cr
;.EM=kw
 OM=kI

"De gstas cuatro ecuaciones, se deriva el
Consideramos
como
variables de
estado a la
corriente  dec
armadura
(marcada
como I en el

1 de bloques) y la contra fem del motor
feada como Em).

¥

acion de estado correspondiente es:

I 1l
JiB= 1 J LR(2)=
0 — 0

L

v.(1)

(1)

o 1,00 = C /&

k. Para el estudio que sigue, se supone que el par
It por la carga es constante. Bajo esta

se obtienc una expresion sencilla para las
orias en ¢l plano de estados. Esto permite dar

descripion grifica muy clara del funcionamiento

fistema. La solucién general del sistema a partir de
ado inicial XO es:

h-o(0)x, +| X0} [B()

f vol. 14, 1993

k2 sin(w,r)

cos{w,_t) -
Olr)=e”* = ) =
—sin{w, 1)
—— 7 cos(w,t)
Lw
2 _k?
we =
U

[@(e)}[BR()] = | @t - )BR()dv

En nuestro caso Cr(t) ¢s constante y Vi(t) tiene
solo dos posibles valores: E o 0. Por esta razon, el
producto de convolucion es ficilmente evaluable. En
los tramos en que R(t) es constante:

[0 [BR] = [@(»)BRAY = 4" {0(s) - (0)]BR

4] E
= = R= =
donde R=R, L.’ o R lfr

la llave abierta o cerrada respectivamente.

correspondicntcs a

Las ecuaciones anteriores determinan las
trayectorias cn ¢l plano x1, x2. 8¢ puede ver que en
cada tramo en que R es constante estas trayectorias
son elipses con cjes paralelos a los gjes coordenados.
Haremos un cambio de escala en las variables de
estadoc de forma que las trayectorias sean
circunferencias en ¢l nuevo plano de estados. Si
hacemos ¢l cambio de variable Y = P X

8 4
¥,

Y=

La ecuacidn del sistema en fas nuevas variabies es:

¥ =PAP'Y + PBR = AY +BR

¥ la nueva matriz de transicion de estados:

F(t) = e* = Pe* P!

‘/ LI
¢.:ligier1dop= k .

tenemos:

oW
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Y= Z;J": . =
509 1L
YV = Xy
cos(;v,_r) sin{w_r) - {bYDLY2
F=|“ ;
—sin{w,r) cos(w, 1)

F(t) resulta ser la matniz
de una rotacién de angulo
(wpn#) en sentido horaric en el

L

Fig. 4. Control de Corriente. Diagrama de-bloques.

M

plano y7 3.
El vector de [as entradas R(ty puede tomar
solamente los dos valores Rg y R1 mencionados.

La solucidon de equilibrio de la ecuacién de
cstado es:

Y, o =-A"'BR, cuando la entrada esRg , ¥

¥4 =-A7BR, cuando la entrada es R|.
En el primer caso, Y(t) evoluciona segtin a ley:

¥ ~ Yeqo = Frt-10) (F(10) - qua) 5

lo cual es una rotacién del estade en el instante t0, de
angulo (wn(t-t0)), con centro en Yeqo
Anilogamente, en el segundo caso. la evolucion
iel estado es una rotacion del estado inicial ( Y(t1)),
con centro en Yeql. en sentido horario, de un angul
wn (t-t1)). )

Notese que en ambos casos ¢ angulo recorrido

Y
2
(I)T

¥y (z)
Fig. 3. Trayectorias en el plano de estado.

obre las trayectorias circuOlares es una medida del
empo transcurrido.

La figura 3 ilustra el funcionamiento partiendo
€ un instante inicial tO con Vi=E y conmutando en el
istante tl a Vi=Q.

B. Control de corriente.

El diagrama de bloques del motor junto:
vontrol de corriente (TLC) se muestra en [a fi

El esquema d¢ Ia figura es valido so
régimen de conduccidn continua. En el sistema re
corrienie por la armadura del motor no puede i
su sentido mientras que, en el diagrama, 0o g
Iimitacion. '

En las tres figuras que se muestran
continuacion se ilustra el comportamicnto del si
para diferentes valores del par resistente. En
cllas, mientras ¢l chopper conduce. el estado
sistema describe un arco de circunferencia con «
en Yeql hasta alcanzar el borde superior de la
de histéresis. Luego describe un arco de circunfe
can centro en Yeqp hasta que alcanza el
inferior, en ¢l que volvemos a girar alrededor
Yeq1. En los casos de las figuras 5, 6 y 7 se llega
diferentes situaciones de régimen:

1. Caso ipgf=1Iyr
La referencia de corriente equilibra e par
resistentc impuesto por la carga. Se lega a un
funcionamiento en el que el par motor ¢s igual al par
resistente y el motor ni se acelera ni se enlentece.

Obsérvese que para un valor dado de Ipef=1,d
funcionamiento en equilibrio puede darse para
cualquier valor de [a velocidad. El angulo al centro def
tramo de trayectoria correspondiente a Yeqo o

o
s
m
% Yot
g0 <

Fig. 5. Iyef=1I,
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jonal al tiempo de  apagado  foff
pgamentc. ¢l ingulo correspondiente al sector
tro en Yeq 7 nos da una medida del tempo fo:;-
deduce entonces que el ciclo de trabajo
’ +iq§7 cs crecientec para valores crecientes de

. 6. Iyef < Ir.

I
¥y (%)

ig. 7. Iyef > Ir.

El par motor pedido cs menor. que ¢l par

istente. £l motor se frena hasta quedar en un ciclo

ite alrededor del centro Yeqp con el chopper

. Esto representa un intercambic de energia

la masa que gira y el inductor del filtro del

er. En la practica, la oscilacion se amortigua

ébido a las pérdidas y ¢l sistema tiende a 1z solucion
g equilibrio Yeqp donde £ = I,

3. Casoipef> Ip
El par motor ¢s ahora mayor quc cl par de la
. El motor se acelera. Se llega a un punto en que
se aicanza el umbral superior de comparacion.

cinética almacecnada en la masa y la energia
almacenada en el inductor del filtro. La solucion de
equilibrio es ahora Yeg7r.

C. Conlrol de velocidad.

El controt de velocidad se hace con un lazo
extermo cerrado alrededor del control de corriente.
Este lazo de realimentacion genera-la referencia de .
corriente para el lazo interior. El controlador usado es
de tipo proporcional y se verifica que el sisterna
realimentado se comporta satisfactoriamente.

En l1a figura 8 sc muestra el Diagrama de¢
Bloques del sistema con los dos lazos de control.

La velocidad del motor w se resta de la entrada
de referencia wpes para obtener el error de velocidad.
Este error es amplificado con ganancia G obteniendo
asi la entrada de referencia para el lazo interno. El
bloque no lineal a la salida del amplificador de error G
[imita esa entrada de referencia a un valor maximo y se
incluye como proteccion.

La entrada de referencia al lazo interno vale
Iref = G (wyef-w) mientras no actue el limitador e
Ime cuando éste actia. Sobre ef plano (w,l) podemos
representar ipgf con una recta de pendiente -G que

N
yzﬂ
[43] ) limitacion de corriente
Y
Y, egl
eq0
LT -
Wref vy (%

Fig. 9. Control de velocidad en el plano de estados.

pasa por ¢l punto (wrefr 0) ¥ la recta

E

horizontal ( I = Iy ). LOs umbrales del

I Bl + 1
—{o /B2 = B

]

(38

Fig. 8. Diagrama de Blogues del Control de Velocidad. !

comparador con histéresis del lazo
interno de corriente estan a = DJ /2 del
-r valor de la entrada dc referencia pef
Esto es lo que ilustra fa figura 9 en el
plano de estados vy, v”

do el sistema en un ciclo limite alrededor del
0 Yeg1 con cl chopper conduciendo. Igual quc cn
caso anterior. se da un intercambio entre la energia

E,Vol. 14, 1993

Micntras conduce <l chopper, ¢l
ecstade del sisterna evoluciond segln una rotacion de
angulo (wyf) alrededor de Ppgy Esta se mantiene
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hasta que se alcanza el borde superior de la banda
alrededor de Iyef A partir de zhi la rotacion es
alrededor de Vegq hasta alcanzar el borde inferior de
la banda de histéresis. Si el par resistente es menor que
¢l par motor maximo k iy sc llega a un ciclo limite

- como- s¢ indica en la figura. Si el par resistente es
mayor actia el limitador de Trery el sistema funciona
con lyef = Iy como se analizd en el apartado
anterior.

1. Régimen de conduccién discontinua.

. En la siguiente figura se muestra un ciclo limite
en ¢l régimen de conduccién discontinua. Se observa
que el ciclo limite alcanzado tiene un_ crror ¢n
velocidad menor que el de las trayectorias
correspondientes a ciclos limite en el régimen de
conduccidn continua. De esta forma queda claro que
entrar en régimen de conduccién discontinua no
supone deterioro alguno en el funcionamiento del

_ controlador.

y
2 .

- ~
¥,
Fig. 10. Ciclo limite en conduccion discontinua.

Noétese que en los tramos en que se anula la
corriente, la velocidad del motor disminuye debido al
par resistente Cp. No tenemos para cste caso una
visualizacidon del tiempo transcurrido como es el
dngulo recorrido sobre las trayectorias circulares
mientras hay conduccion continua.

2. Repuesta a un escalén an la referencia de
velocidad.

De ahora en mas, representaremos a la banda de
histéresis como una linea wnica. De esta manera
simplificamos las figuras y podemos representar
claramente ¢l comportamiento del sistema en los
{ransitorios que vamos a analizar.

En la siguiente figura (fig 11) mostramos la
respuesta del sistetna a un escalén en wref.

El spbretiro de la velocidad esta dado por la
flecha AB en la figura. Como podemos apreciar. el
mismo depende del par resistente, del valor de Ia
limitacion de corriente y de la ganancia del control (
pendiente de fa recta Irefiw) )
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El mayor sobretiro esta acotado; se da.
motor en vacio. inicialmente parado v pidi
escalon de velocidad, de manera que apenas
limitacion de corriente. Esto se muestra en Ia fi

El caso de la hgura es extremo y. al ser
par resistente, una vez que el sisterna alcanza o

"_ZT

e, Y2
Fig. 11. Respuesta al escalon,

H. permanece en el mismo. El error permanente
velocidad, en este caso, seria igual al sabretiro. En
practica hay algo de pérdidas y el sistema evoluc

Py

2
)

Fig. 12. Cota del sobretiro de la respuesta afl-
escalon, I
hacia wyef2. Para ¢l prototipo construido se o'm
l4rad/seg (136rpm) como valor maximo del sobretirt

siendo los pardmetros del mismo k=14Vs
J=0.1Nem, L=50mHy y utiilizando 15A )
valor de [a limitacidén de corriente.

IV. Rqsnltados cxperimentales.

1

En base al control propuesto se construyd un;j
prototipo sobre un chopper reductor a tiristores de:.
250VDC, 20A. Se registrd el comportamiento; -
transitorio del sistema cn varias situaciones. ‘

La primer fotografia (fig. 13) muestra la

respuesta del control de corriente a una onda cuadrada
de 20Hz y 1V de amplitud en la entrada de
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ia La tension de alimentacion del convertidor velocidad de referencia en €l m=nor tiempo posible. S¢
200V, 1a contrafem del motor 100V observa asimismo la trayectoria conmutando por la

: ] recta [ =G (wpef-W) caracteristica del control
- 1a segunda fotografia (fig. 14) muestra la proporcional y el régimen final alcanzado. Lo que se

i a un escalén en la referencia para el control observa en la fotografia se ajusta al comportamiento
clocidad partiendo con ei motor en reposo.  El previsto por ¢l analisis en ¢l cspacio de estado de la
pio se puso en modo XY pard lemer una seccion anterior. De la figura se deduce que la
del plano de estado. Se presenta ef el canal X ganancia del controlador vale aproximadamente

s A g/rad. Notese que la escala de velocidad esta muy

ampliada. El valor de régimen es 100 rpm y ¢l maximo

ey

i

¥
| eraiend
;
’
W
Ty ™Y

P Mo
e

L.

[wurTe FENRY N
T4 v Lan

: 10 me/DIV.
superior: Referencia de corriente, 0.5 V/DIV.
inferior: Corriente de armadura, 3.57 A/DIV. -

J Barrido: XY.

13. Control d iente.
13. e corriente Canal X: Tension en bomes del motor, 20 VDIV
6n en bomes del motor ¥ en el canal Y la (155 rpm/DIV).

¢ de armadura. Canal Y: Corriente de armadura, 3.57 A/DIV.
Fig 15 (_Io_ntrol de velocidad en el plano de estado.
=T W ‘ error de régimen es 30 rpm.
T La tercer fotografia (fig. 15) muestra el
TN SEERN RAARS RR comportamiento del sisterna controlado en velocidad
T 1 i sometido a una onda cuadrada en la referencia.
I i h
PR LTLIAEY, (A , o
MR \\.E\W“ Y ; El sistema recorre la grafica en sentido horario.
- '1‘\ Iniciaimente esta regulando a la velocidad mas lenta
- E'; (400 rpm). Cuando la referencia pasa al valor mayor,
I h el control sumimistra la maxima corriente, acelerando
T . el motor hasta que alcanza a regular (a 750 rpm
o \ aproximadamentc). Luego la referencia  baja
- = nuevamente y el control corta al tiristor principal. La
[ ¥ 1 i corriente se anula y el motor se frena debido al par
- ] 11 — resistente hasta que alcanza de nuevo la referencia y
. vuelve a‘regular ¢n el punto de funcionamiento inicial.
ido: XY.
X: Tensiém en bornes del motor, 2 ViDIV
5 rpm/DIV). V. Conclusiones.
Y: Corriente de armadura, 3.57 ADIV.

. 14. Control de velocidad en el plano de esmdﬂ
Se aplicd el analisis en el espacio de estados

Stco‘zxma : tr::—n zldeci:ccﬁi::)ac:;n : :;? n:l?',“e como herramienta de diseilo de un controlador no
ada p proteccion.  preat Dicha herramienta mostrd ser Util para una

ante este tramo el mator es acelerada con €l Ggualizacion clara del comportamiento del sistema
o par disponible, por lo que alcanzara la
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controlado y poder predecir asi las trayectorias
cuando hay grandes apartamientos de la posicidn de
equilibrio. Esto es importante en un generador de
laboratorio de formas de onda de par como es el caso
del equipo construido. o

Del esquema de control cabe reealtar la robustez
resultante de disponer de un 1azo interior de control de
corriente sobre el cual se pueden aplicar limitacioncs
Por gjemplo en ¢l prototipo la limitacién de corriente
maxima a 20 A esta implementada a esic nivil

"En cuamto a la performance del sistema
controlado, los ensayos confirman lo previsto por el
andlisis en ¢l espacio de estados y muestran que Ia
hipétesis dec par constante no , invalida las
observaciones que se pueden realizar con dicha
herramienta,

Como inconveniente de la estrategia de control
de ripple constante debe seffalarse que la frecuencia de
funcionamiento varia en un rango amplio. Esto puede
traer. complicaciones excitando modos naturales del
sistema mecdnico y 2 su vez dificulta la visualizacian
4e las distintas sefiales en un osciloscopio.

APENDICE: Existencia y unicidad del ciclo limite,

En cste apéndice se demuestra la existencia v
unicidad del ciclo limite de la planta con el
controlador propuesto bajo Ia hipotesis de par de
carga constante. Para el desarrollo se utilizara el
siguiente resultado, sin demostrario:

S
LEMA

Hipotesis P, -
Dadas dos | s

rectas paralelas @ y & g i YR

vy un pumto C en un P

plano, tales que 1la
distancia  entre el
punto C y la recta b

B .
fig. A.1 A
el plano.

TEOREMA

" Con la estrategia de control de velocidad p
i cicio limitc cxiste y es Gnico”,

La demostracién consta de dos partes. |
primera, se demuestra que cualquicr trayectormd
alcance la banda de comparacion alrededor de
tiende al ciclo limite; y en {a segunda, demo:
que desde cualquier estado inicial llegamos a 1a
de iref.

PRIMERA PARTE.
Existencia de un ciclo limite.

La figura A 2, muestra la banda de co
dlrededor de Jref, para un valor dado de Fref
puntos C0 y CI,
ceniros  correspondi
a ia llave abierta y
respectivamente.

Simetrizandc
rectas a y b respecto alf
de los centros
construyen las rectas a
&' Los puntos Ps y Pi
definen como:

¢s menor que la > P.s? =am b" y
distancia entre ¢l vi FPi= l;) M la' 3
punto C vy la recta a, fig. A.2 fw) ) e 1a secciomn
consideramos ia s si [a llave :::‘;e[ conv'
transformacion que aplica segmento: de a en se encuentra cerrada, el estado evoluciona segin

scgmentos de b de la siguiente manera:

Dado un segmento AB de¢ a trazamos las
gircunferencias con centro C que pasan por los
extremos de AB. El segmento A B, transformado de
AB cs cl quc sc obtienc de rotar en sentido horario,
con centro en C los puntos 4 ¥ B hasta la recta b v la
notacién usada sera: 4B = T(AR) . Esta definicién
corresponde a la construccion de la figura A 1
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circunferencia de centro C/ y en sentido horario
alcanzar ¢l extremo superior de [a banda de histé
(recta a} instante en que el controlador decide abrir{
llave. Con Ia llave abierta, el estado evoluciona desd
el punto de apertura en la recta a describiendo ud
circunferencia de centro C0 en sentido horario hast
alcanzar a la recta b. :
Observamos que si ¢l estado coincide con Ps_]
siguiente punto de conmutacion serd Pi vy si el estad
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3 Pi, ¢l siguiente punto de conmutacion sera Ps. Por

o tanto ¢l arco de circunferencia con centro C0 que .

sasa por Pi y Ps seguido por el arco de circunferencia

juc pasa por cstos dos mismos puntos pero con

seatro en C/ cs una trayectoria de equilibrio (o cicl
fmite) dcl sisiena ,

Pnicidad del ciclo limite.

¢ Llamemos T 2 la transformacion que lleva los
anosdemmmtadéndclareaaaalarwtab(giro
con.centro en' CO )y Ty laque losllevade larecta b a
la a nuevamente. Si partimos de un estado inicial Pk
sobre 1a recta a, la evolucion del sistema puede verse
tomo la concatenacién de las transformaciones 0.y
71 en forma alternada.

. La scrie de puntos de conmutacién se puede
excribir como:

P+t = To(Pr

Pg+2 = TH(Pk+

Pi+3 = To(Py+2)

Para concluir la demostracién hacemos notar
consideramos ¢l segmento  PiPs y lo
aplicando Tp a sus extremos,

y2

Iméx z2

N

también una contraccion. Si consideramos la seric
y puntos de conmutacién sobre la recta a Ia
pnsformacion que dado un punto nos da el siguiente
ToT}. Al ser esta transformacion una contraccion la
wic tiende al punto unido P y este es tnico. Un
gonamiento  andlogo nos muestra que la
anaformacion contractiva T77g genera la scric de
mtos de conmutacion sobre & y por consiguiente la
jsma tiende al punto unido P; y este cs inico.

FGUNDA PARTE
En lo aue sigue se mostrari. valiéndose de la

a A3, que desde cualquier punto del plano de

E, Vol. 14, 1993

Fig. A.3

estados ent la banda 0 < ¥2 < Iy . Ias trayectorias
alcanzar: la banda de comparacion alrededor de ipef,
por lo que entran dentro del conjunto de trayectorias
tratadas en la primera parte.

En la figura hemos representado la banda de
histéresis alrededor de Dy ¥ d€ i/ coma rectas. T.a
franja 0<y2<Ipiy ©8 cl lugar de los estados posibles
del plano. Dicha franja es dividida en cuatro zonas
como se mucstra en la figura. Si el estado inicial esta
en la zona Z1, ¢l sistema evoluciona por una
circunferencia con centro en Cl, rotando en sentido
horario hasta alcanzar la banda de histéresis alrededor
de Imgy Como Ir <Imdy, ¢l sistema se acelera
aumentando y hasta alcanzar por fin la recta de iref

Cuando el estado inicial ¢s un punto de la zona
Z2, el sistema -comienza rotando con centro Cl
(siempre en sentido horario) y alcanza la banda de
Irgf Saliendo de la zona Z3, ¢l comportamiento cs
similar, alcanzéndose la banda de Ipef con el primer
arco de circunferencia, pero en cste caso el centro del
arco cs CO.

Por ultimo, si partimos desde un estado inicial
‘de la zona Z4, la trayectoria comicnza con una
rotacion de

6‘ Iref
Z3 Como I>0, el

alrededor de Iyef
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