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Resumen

A partir de un modelo de tercer orden del motor de induc-
cién expresado en ejes de flujo de rotor, se desarrolla un con-
trolador no lineal en el que una funcién de los errores de
seguimiento y sus integrales se hace decaer a cero con una
dindmica preestablecida. Para ello el controlador obliga a
que esta funcién sea de Lyapunov. Ademids se consigue un
control desacoplado del flujo y de la velocidad. Tanto la es-
tabilidad como el desacoplo se mantienen a pesar de grandes
variaciones en los pardmetros de la carga. El articulo presen-
ta resultados experimentales con un motor de 0.25 kW.

1. Introduccion

El control vectorial directo de motores de induccién es clara-
mente un problema de control no lineal. Una de las técnicas
de control no lineal mds estudiadas teéricamente en la litera-
tura es la linealizacién exacta entrada-salida [1] [2]. En [3]
se aplica un controlador de este tipo a un motor de induc-
cién, pero sélo se discute su aplicacién en tiempo continuo y
s6lo se presentan resultados de simulacién. En [4] se mues-
tra que la aplicacidén de este tipo de controladores a un motor
de induccidn en tiempo continuo consigue respuestas satis-
factorias, obteniéndose un control desacoplado del flujo y la
velocidad. Sin embargo también se muestra que ¢l comporta-
miento del controlador se deteriora enormemente cuando se
aplica en tiempo discreto con frecuencias de muestreo relati-
vamenle bajas (1 kHz), llegando a ser inestable a la velocidad
nominal de la maquina.

En [5] se presenta una alternativa a este tipo de controladores,
basada en una funcién de Lyapunov, que hace tender expo-
nencialmente a cero los errores de seguimiento y proporciona
un buen comportamiento cuando se implanta en tiempo dis-
creto. En dicho trabajo se aplica el controlador a un motor
de induccién usando un sistema de referencia fijo al estator.
Ahora bien, en este sistema de referencia las corrientes del
motor pueden tener frecuencias de 50 Hz o mds, lo que obliga
al uso de controladores rapidos de corriente que sean capaces
de seguir las rdpidas variaciones de las referencias. En [5] el
controlador de Lyapunov se implanta con una frecuencia de
muestreo de 2 kHz vy los controladores de corriente con una
trecuencia de 15 kHz. En [6] se muestra que la implantacién
de este tipo de controladores en ejes de flujo de rotor es muy
ventajosa, ya que en este sistema de referencia las variables
de estado son continuas o de variacién lenta, con lo que la
exigencia de velocidad a los controladores es mucho menor,

pudiéndose implantar todo el sistema con una frecuencia de
muestreo de 1 kHz sin perder prestaciones.

En este tipo de controladores los errores en los pardmetros
del motor y de la carga provocan errores en régimen perma-
nente, al igual que en un control proporcional cldsico. De
hecho el controlador mostrado en [6] presenta grandes erro-
res en régimen permanente a par nominal en accionamientos
de baja inercia. En el presente trabajo se aporta una solucién
original a este problema incluyendo la integral de los errores
de seguimiento en la funcién de Lyapunov.

Las prestaciones del controlador propuesto se han investiga-
do en un prototipo de laboratorio. Se muestra que es posi-
ble conseguir variar rdpidamente la velocidad sin perturbar
el control de flujo y que un escalén en el par de carga no
perturba apreciablemente al sistema, Ademés el comporta-
miento es robusto frente a errores en la inercia estimada para
la carga.

2. Control Lyapunov-Integral
Si se considera un sistema dindmico de la forma:

e x = f(x) + G(x)u

dt y = h(x) (1)

y se definen los errores de seguimiento como y = y — y;

se puede establecer como candidata a funcién de Lyapunov
para garantizar la estabilidad del sistema en bucle cerrado:
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que es una funcién semidefinida positiva ya que:
s"rﬁh[:&,-dt 0 (3)
cuando los errores de seguimiento siguen las trayectorias:
gi=e @)

La derivada de V; puede expresarse mediante:
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Si se consigue que la derivada de cada uno de los errores de
seguimiento venga dada por:
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Sustituyendo (6) en (5) se obtendra:

d i i 2
V= Z ~k; (y;- +1I; f g dt) 7
que es una funcién semidefinida negativa.

A la vista de estos resultados no se puede aplicar directamen-
te el teorema de estabilidad de Lyapunov, ya que la funcién
V; es semidefinida positiva en lugar de ser definida positiva.
Sin embargo, tal como se acaba de demostrar, €l conjunto
de R" en el que V; y su derivada son cero consta del origen
y de la trayectoria §; = e~'*. Ademsés E es un conjunto
invariante. Por tanto aplicando el principio de invarianza de
La Salle [7] se puede concluir que cualquier solucién del sis-
tema (1) tender4 al conjunto E, por lo que y; —+ 0 cuando
t = o00.

Teniendo en cuenta que la derivada de las salidas viene dada
por [2]':
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si el grado relativo® de todas las salidas es uno, para cada
salida y; al menos uno de los términos Lg h;(z) serd distinto
de cero y la entrada u; aparecerd en dicha ecuacién. Serd
posible entonces disefiar un controlador u de forma que se
cumpla la ecuacidn (6) para cada una de las salidas. En este
caso la respuesta dindmica de los errores de seguimiento del
sistema en bucle cerrado vendr4 dada por la ecuacién (6), que
es una ecuacion diferencial de segundo orden cuya solucién
es:

§i = crie Tt oy et )]

Sient = 0 las salidas del sistema y las integrales de los
errores de seguimiento valen cero, se puede deducir que:

Ii ki

C14§ Coi % Cai Yri k-1 (10)
Conviene hacer notar que valores altos de k; hacen al sistema
mas robusto frente a perturbaciones, pues pequefios errores
de seguimiento provocardn valores de ?fi V} elevados que anu-
lardn rdpidamente los errores. Sin embargo valores altos de
k; hacen que el sistema sea rdpido, lo cual provoca saturacio-
nes en el mando cuando las referencias varian bruscamente
y hace que el sistema sea mdas sensible frente a errores en
las medidas. Por tanto, es necesario llegar a un compromiso
entre robustez y rapidez en el disefio de las ganancias de los
controladores.

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

2Por grado relativo de una salida se entiende el niimero de veces que hay
que derivar dicha salida para que aparezca af menos vna de las entradas del
sistemna ¢n la expresién de la derivada.

3. Aplicacion del control Lyapunov-Integral a
un motor de induccion en ejes de flujo de rotor

El modelo del motor en ejes d-q solidarios al flujo de rotor
puede expresarse como [8]:
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¥ ws es la velocidad de giro del sistema de referencia, que
viene dada por:

Dig,
Yha
Si se definen como salidas del sistema el flujo en eje d (que

coincidird con su médulo} y la velocidad de giro del rotor:

(14)

ws =wgr +

1 = Yra
Y2 = WR

se puede establecer como candidata a funcién de Lyapunov:
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En donde §) = ¥}, — ¥k, © Vo = wr — wry, siendo P,
y wpry las referencias del flujo y de la velocidad del rotor
respectivamente.

Las derivadas de los errores de seguimiento, aplicando (11)
y (12), vienen dadas por:
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Como se puede apreciar en las ecuaciones anteriores el grado
relativo de las salidas respecto a las tensiones uj, y u%, es
mayor que uno, con lo que la aplicacién del controlador de
Lyapunov no es posible si se toman como entradas al sistema
las tensiones ug, y u%,. Sin embargo si se usa un inversor de



corriente, o un inversor de tensién controlado por corriente,
las entradas del sistema serdn las corrientes ig, e i%,, con
respecto a las cuales las salidas g, e g2 tienen un grado rela-
tivo de uno y el control de Lyapunov es aplicable.

Para que la funci6n (15) sea una funci6n de Lyapunov ha de
verificarse la ecuacién (6), por tanto teniendo en cuenta {16)
y (17)

3 d - - -
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De donde se pueden despejar las corrientes en ejes de flujo
i5a ¥ i, para obtener la expresion del controlador de Lya-
punov:

- —ky (@1 +h 5 d8) = hin—BYgat fvha,
Sd D
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Sq Gwr
Rd

4. Control del inversor en modo corriente en
ejes de flujo
En la Seccién 3 se ha mostrado que para implantar el control
de Lyapunov es necesario usar como entradas al sistema las
corrientes de estator en lugar de las tensiones. Para ello es
necesario conftrolar el inversor en modo corriente, existiendo
varios métodos para llevarlo a cabo. Un primer método es
usar un controlador de corriente de alta ganancia y alta velo-
cidad de respuesta que garanlice que la corriente de estator
sigue exactamente a la referencia, pudiéndose usar contro-
ladores PWM o controladores con histéresis [9]. En ambos
casos, debido a la alta velocidad necesaria, la implantacién
mediante un microprocesador es problematica, pudiendo ser
necesario recurrir a circuiterfa adicional para su implantacién
analégica. En este trabajo se implementa el controlador de
corriente en ejes de flujo teniendo en cuenta la dindmica del
estator en el controlador, lo que permite su implantacién di-
gital a bajas frecuencias de muestreo.

La dindmica del estator de la mdquina se obtiene de la ecua-

cién (11):
il = [ S0 A f)
dt {i%, ws 5q ug,
B
[_ Cwﬂ] Vha (21)

donde se puede apreciar que estdn acopladas ambas corrien-
tes. Si se quiere controlar cada corriente por separado es
necesario incluir una realimentacién no lineal para conseguir
desacoplar el sistema:

wsig, + BYhy

UT- = u" = 22
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con lo que el sistema original (21) se transforma en:
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Que como se puede apreciar forman dos sistemas una entrada
- una salida totalmente desacoplados de la forma:

d

d,'t
Si se aumenta el sistema para incluir una integracién se ob-
tiene:

= A""Sz + FUSZ (24)

F
+ us,'
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Siendo posible disefiar un controlador en variables de estado
mediante asignacién de polos para este sisterna.

(25)

d igz A 0 igz
i 4

dt | por
f 5y

5. Estimador de flujo de rotor

El control desarrollado en la Seccién 3 necesita una medida
del flujo de rotor. En este trabajo se ha usado un estimador en
bucle abierto. Con €l se consigue un buen comportamiento
del sistema manteniendo vn bajo coste computacional.

A partir del modelo de la médquina en ejes de flujo de rotor y
de la velocidad de giro de dichos ejes se obtiene [8]:

(26)

i, : .

Ykt = Dig, + B9,
D1y,

Tde

Pudiéndose estimar la magnitud y la posicion del vector de
flujo integrando (26) y (27).

ws =wp + 27

6. Resultados experimentales

El sistema de control presentado se ha aplicado a un motor
de induccién de 0.25 kW, cuyos pardmetros se encuentran en
el apéndice A. El controlador se ha implementado en un mi

croprocesador Pentium uséndose “Real-Time Linux” como
sistema operativo de tiempo real. Para generar las sefiales de
disparo de los IGBT’s del inversor se ha usado un circuito
coprocesador basado en FPGA [10]. Las medidas que se ob

tienen de la planta son dos corrientes de fase de 1a médquina
mediante dos sondas de efecto Hall y la velocidad de giro
mediante un encoder incremental de 1024 pulsos por vuelta.

El controlador se ha implantado en tiempo discreto con
una frecuencia de muestrec de 1 kHz. El controlador de
Lyapunov-Integral (20) se ha disefiado con k; 1000 e
I; = 0 para el controlador de flujo y con ky = 50 e
Iy = 4 para el controlador de velocidad. En éste dltimo
controlador se ha supuesto que la inercia de la méquina es de
J = 0.01 Kg-m?, nueve veces mayor que la real y que el
par de carga es cero, con el fin de mostrar la independencia
del controlador a los pardmetros de la carga.

Los controladores de corriente se han elegido PI con una
constante de tiempo en lazo cerrado de 5 ms y un factor de
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Figura 1. Evolucién de las salidas del motor. Eje x en seg. Ejes y
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Figura 2. Evolucién de las salidas del motor (detalle). Eje x en
seg. Ejesyen Wby rade/s.

amortiguamiento de 1/+/2. Los controladores de corriente
también se implantan a | kHz de frecuencia de muestreo.

En la Figura 1 se muestra un primer experimento en el que
los primeros 0.5 segundos se crea flujo para después acelerar
el motor a velocidad nominal. En ¢ == 6 s se realiza una inver-
sidn de giro, pudiéndose apreciar que si bien dicho cambio se
realiza en sélo un segundo, el control de flujo no se perturba.
Por dltimo en ¢ = 8.25 s se conecta un par de carga de | Nm,
pudiéndose apreciar en la Figura 2 (detalle de la Figura 1)
que el control apenas se perturba. En la Figura 3 se muestra
un ensayo similar al anterior pero en el que la velocidad final
se sitda en 100 radianes eléctricos. Como se puede apreciar
a velocidades bajas la medida de velocidad presenta bastante
ruido”, aunque no perturba al controlador.

Por iiltimo, se ha verificado mediante simulaci6én que la va-
riacién de la inercia en la carga no perturba apreciablemente
al controlador. De hecho aunque se varie 100 veces la inercia
de la miquina, el resultado obtenido es idéntico al consegui-
do cuando la inercia tiene su valor nominal.

3El ruido presente en la medida de velocidad a bajas velocidades se debe
a que se usa un frecuencimetro para obtener dicha medida a partir de los
pulzos del encoder. El uso de un periodimetro a bajas velocidades podria
solucionar este problema.
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Figura 3. Evolucién de las salidas del motor, Eje x en seg. Ejesy
en Wby rade/s.

A. Parametros del motor

Rp =250 Rg =50.19150
Lp=13725H Lg=137T25H
M =12648H P = 4Polos
Vo = 400V Tnom = 0.86 4

Potencia=0.25kW J =0.0011 Kg-m?
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