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Resumen
Basándose en un modelo de tercer orden de un motor de
inducción se diseña un control de Lyapunov’ que garan
tiza la convergencia exponencial a cero de los errores de
seguimiento. Se presentan dos controladores, uno im
plantado en ejes de estator y otro implantado en ejes de
flujo de rotor, con el que se consiguen mejores presta
ciones. En este último caso se ha incluido un estimador
de orden reducido del flujo, también en ejes de flujo,
obteniendo un comportamiento satisfactorio del conjun
to. Todos los controladores se han simulado en tiempo
discreto usando un inversor controlado en corriente. En
este trabajo se ha investigado mediante simulación la
influencia del tiempo de muestreo en el sistema de con
trol.

1. Nomenclatura
(.)S Magnitud en ejes d-q solidarios al estator
(.)r Magnitud en ejes d-q solidarios al flujo de rotor

Componente en eje d

()q Componente en eje q
L5, LE Autoinductancias del estator y del rotor
R5, RE Resistencias del estator y del rotor
M Inductancia mutua
u Factor de pérdidas (1 — M2/L5L11)
P Número de polos

J Inercia del accionamiento

2. Introducción
El motor de inducción es una planta no lineal que se mo
dela con cinco variables de estado, de las cuales dos no
son directamente medibles. Además prescrita grandes
variaciones en sus parámetros (especialmente la resis
tencia de rotor) y en el par de carga, que puede verse
como una perturbación al sistema. Esto, junto a su in
dudable importancia en la industria, hace de esta planta
un banco de pruebas ideal para la aplicación de técnicas
de control no lineal. Una de las técnicas más estudiadas
en la literatura es la linealización entrada-salida [1] en
la que mediante una realimentación no lineal se consi
gue linealizar el sistema. Sin embargo no existen en la
literatura aplicaciones prácticas de esta metodología a
motores de inducción. En [2] se ha investigado la in
fluencia del periodo de muestreo en un controlador de

este tipo y se ha observado que dicho controlador es poco
robusto. En el presente trabajo se analiza una alternati
va que hace tender exponencialmente a cero los errores
de seguimiento y que resulta ser muy robusta cuando se
aplica en tiempo discreto.

3. Fundamentos del Control de
Lyapunov

Si se considera un sistema dinámico de la forma:

= f(x) + G(x)u y = h(x) (1)

y se definen los errores de seguimiento como = y — Yr
se puede establecer como candidata a función de Lyapu
nov para garantizar la estabilidad del sistema en bucle
cerrado:

(2)

La derivada de ½ viene dada por:

= E = Eüi (lUÍ — ir) (3)

como [3]2:

(4)
i=1

la ecuación (3) se convierte en:

= (ririx +Lgj11iC)Uj

Si el grado relativo3 de todas las salidas es uno, pa
ra cada salida y en (5), al menos uno de los términos
L53hi(x) será distinto de cero y la entrada uj aparecerá
en dicha ecuación. Entonces, se puede diseñar el con
trolador u de modo que se cumpla 91D€ = _kyrj para

‘Este tipo de planteamiento se conoce en la literatura como
“output-feedback”, pero este término no explica ninguna de sus
características diferenciales. Así se ha preferido llamarle ‘de Lya
punov” en clara referencia a su característica fundamental.

214h es la derivada de Lic de orden r de la función /r con
respecto al campo vectorial f.

3Por grado relativo de una salida se entiende el número de veces
que hay que derivar dicha salida para que aparezca al menos una
de las entradas del sistema en la expresión de la derivada.



cada una de las salidas, con lo que los errores de segui
miento tienden exponencialmente a cero con constante
de tiempo 1/k y (3) se convierte en:

= (6)

cori lo que la función (2) será una función de Lyapunov
que garantiza la estabilidad del sistema.

Conviene señalar que un valor de k alto hace al siste
ma más robusto frente a perturbaciones, de una forma
similar a la ganancia en un controlador proporcional,
pero también hace que la respuesta del sistema sea mu
cho más rápida, lo que se traduce en saturaciones en
el mando si las referencias varían bruscamente. Este in
conveniente se soluciona en este trabajo haciendo que las
referencias sigan rampas de una pendiente determinada
en lugar de escalones.

4. Control de Lyapunov de la máquina
de inducción en ejes de estator [4]

El modelo de la máquina de inducción en ejes d-q fijos al
estator, tomando como variables de estado las corrientes
de estator, los flujos de rotor y la velocidad de giro del
motor4, puede expresarse como [5]:

(7)
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Si se definen como salidas del sistema la velocidad y el
módulo al cuadrado del vector de flujo en ejes d-q:

Y’ = II2 = ,sd2 + q2

la función de Lyapunov de los errores de seguimiento
queda:

(12)

y su derivada puede calcularse, aplicando (5):

= (i + + 2EII2
— +

(G (1?diq -
bqi8sd)

- mt) - Wnr) (13)

Nótese que las salidas del sistema tienen un grado relati
vo superior a uno si se toman como entradas las tensio
nes. Sin embargo, si se usan como entradas al sistema
las corrientes, el grado relativo respecto a las nuevas en
tradas es de uno y pueden aplicarse los resultados de la
Sección 3. Para que se cumpla (6), de la ecuación (13)
se deduce que:

2D (dd +i/1qiq) + 2EII2
— — [—kiffil

( (q - ?qd)
- mc)

- jdRr [-k2yj
(14)

Y resolviendo (14):

1 ‘ — / —kigi-f-*Ij—2EI%bI2
mSd —. ‘PEd YRq 2D
8Sq WI2 b J4?d (—k2!h+*wR)*+mc

(15)

El actuador, por tanto, debe ser un inversor controlado
por corriente. Un diagrama de bloques del accionamien
to se muestra en la figura 1.

4.1. Resultados de simulación del
controlador en coordenadas de estator

Para estudiar el comportamiento del controlador se ha
simulado un accionamiento basado en un motor de in
ducción de 15 kW, cuyos parámetros se encuentran en
el apéndice A. El motor se simula en tiempo continuo

(9\ usando el modelo en ejes d-q de estator mostrado en
las ecuaciones (7), (8) y (9). El controlador se implan
ta en tiempo discreto y el inversor se simula como un
retenedor de orden cero5.

Para conseguir bajas frecuencias de muestreo en el con
(10) trolador de corriente se eligen k1 = 1000 y = 10 de

5En el resto de simulaciones del presente artículo lo único que
cambia es el controlador, simulándose el motor y el inversor de la
misma manera.

fuente de ta,,ióu eu.,t,uuduenenrriente 1

Fig. 1. Diagrama de bloques del accionamiento.
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4expresada en radianes eléctricos.
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Fig. 3. Evolución del controlador de corriente (1 kHz). Eje
x en seg. Eje y en A

2 4 6 8 10 12 14 16
WR

18

5. Control de Lyapunov de la máquina
de inducción en ejes de flujo

El controlador de Lyapunov se puede plantear también
en ejes de flujo. Las magnitudes en los nuevos ejes son
continuas o de variación lenta, lo que implica una menor
exigencia de velocidad a los controladores. EJ modelo
del motor en ejes d-q solidarios al flujo de rotor puede
expresarse como [5]:

A x

d
A w8 B tsd

¿ t.q = -ws A —Guip i1 -

D O E lJifld (16)
3

u

F0’
+ O F

o o tsq

Vq = 0

dWR P -‘

= —j(nz—mi) (1

mr = GViç

en donde tus es la velocidad de giro de los ejes y viene
dada por:

Di’
tuis = WR + (,r (18)

Rd

Si se definen como salidas del sistema el flujo en eje d
(que coincidirá con su módulo) y la velocidad de giro del
rotor:

Vi = 11’Rd

92 = WR

la función de Lyapunov de los errores de seguimiento
queda:

(19)

cuya derivada viene dada por:

= + + 0 +

+ (G4’i — ini) + 0— wnr) (20)

Al igual que en el control de ejes de estator es necesa
rio usa.r las componentes de la corriente (j’çd’jq) como
entradas al sistema, de forma que el grado relativo de
las salidas respecto a estas entradas sea uno. En este
punto pueden aplicarse los resultados de la Sección 3.
Por tanto para que se cumpla (6), de la ecuación (20) se
deduce que:

Di + Eb
-

V4dr —

(Gikqdrçq — m,) — WRr — —k2
(21)

de donde puede obtenerse que:

-r

[ti = (22)
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Fig. 4. Evolución de las salidas (10KHz). Eje x en seg.
Ejes y en y rad1/s.

forma que los controladores de Lvapunov sean robustos
frente a errores en dicho controlador de corriente. Se
han aplicado controladores de corriente PI de segundo
orden con constante de tiempo de 5-ms y con un amor
tiguamiento de , implantándose todos ellos con un

periodo de muestreo de 1 nis En la Figura 2 se mijes
tra un arranque de la máquina seguido de un cambio
de giro, en la qne se aprecia un cierto acoplamiento en
tre el flujo y la velocidad en los transitorios de ésta.
Nótese, sin embargo, que el control desacoplado de flujo
y par es la característica más importante de los acciona
mientos de altas prestaciones. En la figura 3 se muestra
la respuesta del controlador de corriente, que, aunque
nada satisfactoria, no impide que los controladores de
Lyapunov funcionen correctamente. Si se aumenta la
frecuencia de muestreo a 10kHz y se sitúa k1 = 10000
el acoplamiento entre el flujo y la velocidad es inaprecia
ble7, pese a que los controladores de corriente se diseñan
igual que antes, tal como se ve en la Figura 4.

°Sólo se rediseñan en tiempo discreto los controladores de co
rriente. El controlador (le Lyapunov se implanta según (15)

7No se puede aumentar k1 sin aumentar la frecuencia debido a
que 1/ki es la constante de tiempo del sistema, la cual no ha de
ser menor del periodo de muestreo.
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Fig. 5. Evolución de las salidas con los controladores im
plantados en ejes de flujo (1 kHz) y con arranque

sin controlas- Eje x en seg. Ejes y en Wb y radi/s.

5.1. Resultados de simulación del
controlador en ejes de flujo.

En la Figura 5 se muestran los resultados para el mismo
diseño de controladores que el realizado en la Sección
4.1. El acoplamiento entre flujo y velocidad es ahora
inapreciable, pese a que el controlador se implanta a
1 kHz. Sin embargo se han observado problemas en el
arranque cuando la frecuencia de muestreo es baja debi
do a que inicialmente el flujo aún no está establecido y
los ejes no se orientan correctamente. Para solucionarlo
se arranca el motor sin controlar para que se establez
ca el flujo y posteriormente se conecta el controlador de
Lyapunov.

6. Estimador de orden reducido en ejes
de flujo

Con el objeto de ilustrar las prestaciones del controlador
propuesto en una situación real en la que el flujo ha de
ser estimado, se Ita incorporado un estimador en ejes
de flujo de orden reducido. A partir del modelo de la
máquina y (le la velocidad de giro (le los ejes se obtiene
[5]:

= Did +
11t

- Di
ws=wR+

El diseño del controlador es igual al realizado en la Sec
ción 5 sustituyendo el flujo por su estimación. Así pues
las ecuaciones del controlador son:

1)
= (_k2t3.+*üJRW+rni

en donde = — ?I)Rd

6.1. Resultados de simulación
En la Figura 6 se muestra una simulación del sistema
incluyendo el estimador de flujo. El diseño de los con
troladores es el mismo que el realizado en la Sección 5.1,
pero en este caso se degrada un poco el comportamiento
debido a la simplicidad del estimador elegido. Se apre
cia ahora un acoplamiento entre el flujo y la velocidad

Fig. 6. Evolución de las salidas con controlador de Lyapu
110v y estimador de orden reducido en ejes de flujo
(1kHz). Eje x en seg. Ejes y en 1-Vb y radej/s.

y además existe un error en régimen pernianenr.e del
3.67% para el flujo y de 0.093% para la velocidad.

7. Conclusiones
En el presente trabajo se ha investigado la aplicación
de un controlador de Lyapunov a un motor de induc
ción. Dicha aplicación se ha realizado en ejes de estator
y en ejes de flujo de rotor; observándose un mejor com
portamiento en el segundo caso a bajas frecuencias de
muestreo. Por último se ha comprobado el funciona
miento correcto del controlador en ejes de flujo de rotor
cuando se usa un simulador de las ecuaciones del flujo
para estimarlo. En todos los casos se consigue controlar
por separado el flujo y la velocidad, de la misma manera
que con un control vectorial clásico.

A. Parámetros del motor
Hp = 0.177501 R5 = 0.22428Q
Lp = 0.041563H Ls = 0.041327H
Al = O.040030H P = 4Polos
J = 5 kgr x IFI2 Potencia = 15 kW

= 3801’ Inom = 33.54
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