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Resumen

Basandose en un modelo de tercer orden de un motor de
induccién se disefia 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 ultimo 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 simuladoe en tiempo
discreto usando un inversor controlado en corriente. En
este trabajo se ha investigado mediante simulacién la
influencia del tiempo de muestreo en el sistema de con-
trol.

1. Nomenclatura

-y Magnitud en ejes d-q solidarios al estator

) Magnitud en ejes d-q solidarios al flujo de rotor
()4 Componente en eje d

(-)q Componente en eje q

Ls,Lr  Autoinductancias del estator y del rotor

Rs,Rr Resistencias del estator y del rotor
M Inductancia mutua

g Factor de pérdidas (1 — M*/LsLg)
P Nimero de polos

J Inercia del accionamiento

2. Introduccién
El motor de induccién es una planta no lineal que se mo-
dela con cinco variables de estado, de las cuales dos no
son directamente medibles. Ademads presenta grandes
variaciones en sus pardmetros {especialmente la resis-
tencia de rotor) y en el par de carga, que puede verse
como una perturbacién al sistema. Esto, junto a su in-
dudable importancia en la industria, hace de esta planta
un banco de pruebas ideal para la aplicacién de técnicas
de control no lineal. Una de las técnicas mas estudiadas
en la literatura es la linealizacién entrada-salida [1] en
la que mediante una realimentacién no lineal se consi-
gue linealizar el sistema. Sin embargo no existen en la
literatura aplicaciones practicas de esta metodologia a
motores de induccién. En [2] se ha investigado la in-
fluencia del periodo de muestreo en un controlador de

!Este tipo de planieamiento se conoce en la literatura como
“output-feedback”, perc este término no explica ninguna de sus
caracteristicas diferenciales. Asl se ha preferido llamarle “de Lya-
punov” en clara referencia a su caracterfstica fundamental.

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 dindmico de la forma:
d
T f(x)+ G(x)u y=h(x) (1)

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

1 =
Wi = 3 Z A (2)
i
La derivada de V; viene dada por:

Zy,dtm Zyt(ta dtyu-) (3)

como [3)%;

j ,:_th(x)+§z, hile (4)

la ecuacién (3) se convierte en:

—w Zy, Lels(@) + 3 Lohi(o)u; -

ylr
= dt (5)
Si el grado relativo® de todas las salidas es uno, pa-
ra cada salida y; en (5), al menos uno de los términos
Lg, hi(x) sera distinto de cero y la entrada u; aparecerd
en dicha ecuacién. Entonces, se puede diseiar el con-
trolador u de modo que se cumpla %ﬂ,— = —k;§; para

2L;h es la derivada de Lie de orden r de la funcién h con
respecto al campo vectorial f.

3Por grado relativo de una salida se entiende el niimero de veces
que hay que derivar dicha salida para que aparezca al menos una
de las entradas del sistema en la expresion 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:

>~k ®)

con lo que la funcién (2) serd una funcién de Lyapunov
que garantiza la estabilidad del sistema.

—Vz

Conviene seflalar que un valor de k; alto hace al siste-
ma mds 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 mas rédpida, lo que se traduce en saturaciones en
el mando si las referencias varian 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 maquina
de induccién en ejes de estator [4]
El modelo de 1a méquina de induccién 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
motor?, puede expresarse como [5):

A x
-~ = oo,
1%y A 0 B Cwr 154
i igq _ 0 A —Cuwpg B i‘sq +
dt | YRy D 0 E  —wp| |Yhe
gbj‘zq 0 D wg E 'qbf;q
B
e, u (7)
F 0
0 F '”"Sd]
+
0 0 [u‘sq
0 0
dwn_ P
5 = I](me —my) (8)
Donde
A Rs Rr(1-o) B= MREgR
Lso‘ LRO' JLsL%
M D= MRpg
" aLsLg " Lpg
Rp 1
"Iz St
. . PM
me = G(d’fidzgq - 1p;2qﬁ§d) G= m (9)

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

v = |9 = vh + '/’ft’zqz
Y2 = WwWpr

(10)
(11)

4expresada en radianes eléctricos.
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Fig. 1. Diagrama de bloques del accionamiento.

la funcién de Lyapunov de los errores de seguimiento
queda:

IRCUPS| 3
Vi=3) ¥i= 2(3!1 +12°) (12)
=
¥ su derivada puede calcularse, aplicando (5):
EV = 11 (2D (Phqily + Yo, i )+2}_::¢2_i,/,2 +
TGk RdtSd Rq'Sq %] dtl |7

I P 8, 28 5 8 d
+y2 (2J (G (wRszq - Tl’thsd) - m;) — dtwR') (13)

Nétese 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
Seccién 3. Para que se cumpla (6), de la ecuacién (13)
se deduce que:

[20 ($34ita + Vioil,) +2E1]% — %I#’I?] _

P s ;8 L& o8 - " 5
27 (G (’J’nd’sq YRelSa '"I) dtYRr

=k y'l]
kay2

(14)
Y resolviendo (14):

[zjgd]z 1 (v
zssq

%I |¥hq

kzvz+;-um.-) T+

- ] [ -ﬂmn+;s‘-lwl’-ﬂ-ilwl2 l
q

g
Vha (15)
El actuador, por tanto, debe ser un inversor controlado
por corriente. Un diagrama de blogques del accionamien-
to se muestra en la figura 1.

4.1. Resultados de simulacién del

controlador en coordenadas de estator
Para estudiar el comportamiento del controlador se ha
simulado un accionamiento basado en un motor de in-
duccién de 15 kW, cuyos parametros se encuentran en
el apéndice A. El motor se simula en tiempo continuo
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 cero®.

Para conseguir bajas frecuencias de muestreo en el con
trolador de corriente se eligen k; = 1000 y k3 = 10 de

5En el resto de simulaciones del presente articulo lo tinico que
cambia es el controlador, simulindose el motor y el inversor de la
misma manera.
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Fig. 2. Evolucién de las salidas (1kHz). Eje x en seg. Ejes
y en W% y rad./s.
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Fig. 3. Evolucién del controlador de corriente (1 kH z). Eje
x en seg. Eje y en A.
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Fig. 4. Evolucién de las salidas (10 K Hz). Eje x en seg.
Ejes y en Wb? y rad./s.

forma que los controladores de Lyapunov 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 5ms y con un amor-
tiguamiento de %, implantandose todos ellos con un

periodo de muestreo de 1ms &. En la Figura 2 se mues-
tra un arranque de la maquina seguido de un cambio
de giro, en la que se aprecia un cierto acoplamiento en-
tre el flujo y la velocidad en los transitorios de ésta.
Nétese, sin embargo, que el control desacoplado de flujo
¥ par es la caracteristica mas 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 sitia k; = 10000
el acoplamiento entre el flujo y la velocidad es inaprecia-
ble”, pese a que los controladores de corriente se disefian
igual que antes, tal como se ve en la Figura 4.

836lo se redisefian en tiempo discreto los controladores de co-
rriente. Bl controlador de Lyapunov se implanta segin (15)

7No se puede aumentar k, sin aumentar la frecuencia debido a
que 1/k; es la constante de tiempo del sistema, la cual no ha de
ser menor del periodo de muestreo.

5. Control de Lyapunov de la maquina

de induccién 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 variacién lenta, lo que implica una menor
exigencia de velocidad a los controladores. El modelo
del motor en ejes d-q solidarios al flujo de rotor puede
expresarse como [5]:

A x
~— -~ —, e e,
4 5 A ws B | [i%
Ll | =]-ws A —cun| i, |+
dt | Se § B[] 5e
Yha | D 0 E Yha (16}
B
'F 0 /—-’l:-\
+|o F [“%d]
0 of “se
YRy =0
dwy P
& ﬁ(me —my) (17)

Me = Gd);{digq

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

(18)

8i se definen como salidas del sistema el flujo en eje d
{que coincidird con su médulo) y la velocidad de giro del
rotor:

W1 = Yhy

Y2 = Wr
la funcién de Lyapunov de los errores de seguimiento
queda:

Ve = (19)

B =

2 1
DU =5 [ + 57
=1
cuya derivada viene dada por:
d _ . d
Fe =0 (D"éd + Eps +0 - E"pﬁdr) +

_ (P . o d
+ %2 (ﬁ (G'ﬂdequ = mf) +0- '&_t'wﬂr) (20)

Al igual que en el control de ejes de estator es necesa-
rio usar las componentes de la corriente (i%,, i%,) 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 Seccién 3.
Por tanto para que se cumpla (6), de la ecuacién (20) se
deduce que:

[ PDigd +E’”{d - %"Pfdu,. ] _ [_kl!{l]
27 (G‘/’ﬁdzrsq - m!) - dWRr —kaij2 (21)

de donde puede obtenerse que:

- —ki i —E¥gat £ ¥har
Sd fa)
[ir ] (—keva+ Frwn, ) 3 +mu (22)
Sq Gor
R4



Fig. 5. Evolucién de las salidas con los controladores im-
plantados en ejes de flujo {1kHz) y con arranque
sin controlar. Eje x en seg. Ejesy en Wby rad./s.

5.1. Resultados de simulacién del

controlador en ejes de flujo.

En la Figura 5 se muestran los resultados para el mismo
disefio de controladores que el realizado en la Seccién
4.1. El acoplamiento entre flujo y velocidad es ahora
inapreciable, pese a que el controlador se implanta a
1kHz. Sin embargo se han observado problemas en el
arranque cuando la frecuencia de muestreo es baja debi-
do a que inicialmente el flujo atn no estd 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 situacién real en la que el flujo ha de

ser estimado, se ha incorporado un estimador en ejes

de flujo de orden reducido. A partir del modelo de la

maquina y de la velocidad de giro de los ejes se obtiene

5):

dij, . .
d’:d = Dily + Bty (23)
D1}
s = wr + = (24)
Pha

El disefio del controlador es igual al realizado en la Sec-
cidn 5 sustituyendo el flujo por su estimacién. Asi pues
las ecuaciones del controlador son:

. k1§~ B¥Ra+ F ¥R,
i5q D
ir ("k2§2+ Frwry) #+m, (25)
Sg
¥

en donde §y = Y¥h, — Yy,

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

Fig. 6. Evolucién de las salidas con controlador de Lyapu-
nov y estimador de orden reducido en ejes de flujo
{(1kHz). Eje x en seg. Ejes y en Wb y rade/s.

y ademas existe un error en régimen permanente del
3.67% para el flujo y de 0.093% para la velocidad.

7. Conclusiones

En el presente trabajo se ha investigado la aplicacién
de un controlador de Lyapunov a un motor de induc-
cién. Dicha aplicacién se ha realizado en ejes de estator
y en ejes de flujo de rotor; observindese un mejor com-
portamiento en el segundo caso a bajas frecuencias de
muestreo. Por 1ltimo 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 clasico.

A. Parametros del motor

R =0.177500 Rg = 0.224281)

Lp=0041563H Lg=0.041327H

M =0.040030H P =4Polos

J = 5kgr x m? Potencia = 15 kW

Viorn = 380V Thom = 3354
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