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Resumen
A partir de un modelo de tercer orden deL motor de induc
ción expresado en ejes de flujo de rotor. se desarrolla un con
trolador no lineal en el que una función de los errores de
seguimiento y sus integrales se hace decaer a cero con una
dinámica preestablecida. Para ello el controlador obliga a
que esta función sea de Lyapunov. Además 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 parámetros de la carga. El articulo presen
ta resultados experimentales con un motor de 0.25 kw.

1. Introducción
El control vectorial directo de motores de inducción es clara
mente un problema de control no lineal. Una de las técnicas
de control no lineal más estudiadas teóricamente en la litera
tura es la linealización exacta entrada-salida [1] [2]. En [3]
se aplica un controlador de este tipo a un motor de induc
ción, pero sólo se discute su aplicación en tiempo continuo y
sólo se presentan resultados de simulación. En [4] se mues
tra que la aplicación de este tipo de controladores a un motor
de inducción en tiempo continuo consigue respuestas satis
factorias, obteniéndose un conrrol desacoplado del flujo y la
velocidad. Sin embargo también se muestra que el comporta
miento del controlador se deteriora enormemente cuando se
aplica en tiempo discreto con frecuencias de muestreo relati
vamente bajas (1 kHz), llegando a ser inestable a la velocidad
nominal de la máquina.

En [SI se presenta una alternativa a este tipo de controladores,
basada en una función de Lyapunov, que hace tender expo
ncncialmcnte a cero los errores de seguimiento y proporciona
un biten comportamiento cuando se implanta en tiempo dis
creto. En dicho trabajo se aplica el controlador a un motor
de inducción usando un sistema de referencia fijo al estator.
Ahora bien, en este sistema de referencia las corrientes del
motor pueden tener frecuencias de 50Hz o más, lo que obliga
al uso de controladores rápidos de corriente que sean capaces
de seguirlas rápidas variaciones de las referencias. En [5] el
controlador de Lyapunov se implanta con una frecuencia de
muestreo de 2 kHz y los controladores de corriente con una
frecuencia de 15 kHz. En [6] se muestra que la implantación
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 variación 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 parámetros
del motor y de la carga provocan errores en régimen perma
nente, al igual que en un control proporcional clásico. 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 solución
original a este probletna incluyendo la integral de los errores
de seguimiento en la función de Lyapunov.

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

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

d
= f(x) + G(x)u y = Ii(x)

dt

y se definen los errores de seguituiento como = y
— Yr

se puede establecer como candidata a función de Lyapunov
para garantizar la estabilidad del sistema en bucle cerrado:

= + (2)

que es una función semidefinida positiva ya que:

ü+Iifüidt=0 (3)

cuando los errores de seguimiento siguen las trayectorias:

= (4)

La derivada de 1 puede expresarse mediante:

= > + ifj dt)
.
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+

(5)
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Si se consigue que la derivada de cada uno de los errores de
seguimiento venga dada por:

= —, + I/ dt)
— IÑj

Sustituyendo (6) en (5) se obtendrá:

= Z—kj ( +Ifdt)2

que es una función semidefinida negativa.

A la vista de estos resultados no se puede aplicar directamen
te el teorema de estabilidad de Lyapunov, ya que la función

es semidefinida positiva en lugar de ser deñnida positiva.
Sin embargo tal como se acaba de demostrar, el conjunto E
de 1?” en el que V y su derivada son cero consta del origen
y de la trayectoria = Además E es un conjunto
invariante. Por tanto aplicando el principio de invarianza de
La Salle [7] se puede concluir que cualquier solución del sis
tema (1) tenderá al conjunto E, por lo que j —, O cuando

Teniendo en cuenta que la derivada de las salidas viene dada
por [2]’:

d
nl

= Lh(x) +Lgjhi(x)l1j

i=1

si el grado relativo2 de todas las salidas es uno, para cada
salida y al menos uno de los términos Lg h(x) será distinto
de cero y la entrada uj aparecerá en dicha ecuación. Será
posible entonces diseñar un controlador u de forma que se
cumpla la ecuación (6) para cada una de las salidas. En este
caso la respuesta dinámica de los errores de seguimiento del
sisema en bucle cerrado vendrá dada por la ecuación (6), que
es una ecuación diferencial de segundo orden cuya solución
es:

ui = c1 + C21

Si en t = O las salidas del sistema y las integrales de los
errores de seguimiento valen cero, se puede deducir que:

C2j = Yri,
ns 1

Conviene hacer notar que valores altos de k hacen al sistema
más robusto frente a perturbaciones, pues pequeños errores
de seguimiento provocarán valores de V elevados que anu
larán rápidamente los errores. Sin embargo valores altos de
k hacen que el sistema sea rápido, lo cual provoca saturacio
nes en el mando cuando las referencias varían bruscamente
y hace que el sistema sea más sensible frente a errores en
las medidas. Por tanto, es necesario llegar a un compromiso
entre robustez y rapidez en el diseño de las ganancias de los
controladores.

14k es la derivada de Eje de orden r de la función It con respecto al
campo vectorial f.

2Por grado relativo de ona 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.
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y wS es la velocidad de giro del
viene dada por:

= O

(m - mi)
dt — 2J

3. Aplicación del control Lyapunov-Integral a
un motor de inducción en ejes de flujo de rotor
El modelo del motor en ejes d-q solidarios al flujo de rotor

(6) puede expresarse como [8]:

d A w3 E Sd
= —ws A —CWR iq ± (11)
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en donde:

E
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(13)
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sistema de referencia, que

Di
WSZWR+

Ir
(14)

‘ERd

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 =

112 = Wft

se puede establecer como candidata a función de Lyapunov:

= + iif1 dt)+ (92 +I2f9adt)] (15)

(10) En donde Yl = — kYdr e y2 = — WRr, siendo ?I)Rdr

y WRr las referencias del flujo y de la velocidad del rotor
respectivamente.

Las derivadas de los errores de seguimiento, aplicando (II)

y (12), vienen dadas por:

= DÇ + Ed - (16)

Y2 = j
— mi) — (17)

Como se puede apreciar en las ecuaciones anteriores el grado
relativo de las salidas respecto a las tensiones y 4q es
mayor que uno, con lo que la aplicación del controlador de
Lyapunov no es posible si se toman como entradas al sistema
las tensiones y U:sq. Sin embargo si se usa un inversor de

(9)

Ji
cli =



y (17):

(18)

(19)

4. Control del inversor en modo corriente en

wS=wR+

Rd

(23)

(24)

(25)

corriente, o un inversor de tensión controlado por corriente,
las entradas del sistema serán las corrientes e con
respecto a las cuales las salidas Yl e Y2 tienen un grado rela
tivo de uno y el control de Lyapunov es aplicable.

Para que la función (15) sea una función de Lyapuaov ha de
verificarse la ecuación (6), por tanto teniendo en cuenta (16)

0d + E,
—

= Q +Ifr dt) —

(Gi— «d— WRr =—k2 Q2+12fr2 dt —22

De donde se pueden despejar las corrientes en ejes de flujo
y para obtener la expresión del controlador de Lya

punov:

—k, (i—Jifih dt)—I11—Etd+*5d 1[:] = (—k2(ü2+I2f,
1,-ud

con lo que el sistema original (21) se transforma en:

r
— H’ o] Ed] [F 01 RS,,

[iqj - [0 A] [ÇJ + LO Fj ‘je

Que como se puede apreciar forman dos sistemas una entrada
— una salida totalmente desacoplados de la forma:

= Ai1 + Fag.1

Si se aumenta el sistema para incluir una integración se ob
tiene:

d[ij

Ei2] [Fi

dt fr ={i L
Lf.ti LOj

Siendo posible diseñar un controlador en variables de estado
mediante asignación de polos para este sistema.

5. Estimador de flujo de rotor

(20) El contro desarrollado en la Sección 3 necesita una medida
del flujo de rotor. En este Lrabajo se ha usado un estimador en
bucle abierto. Con él se consigue un buen comportamiento
del sistema manteniendo un bajo coste computacional.

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

En la Sección 3 se ha mostrado que para implantar el control
de Lyapunov es necesario usar como entradas al sistema las

= Di’Çj + (26)corrientes de estator en lugar de las tensiones. Para ello es
necesario controlar el inversor en modo corriente, existiendo
varios métodos para llevarlo a cabo. Un primer método es (27)

usar un controlador de corriente de alta ganancia y alta velo
cidad de respuesta que garantice que la comente de estator Pudiéndose estimar la magnitud y la posición del vector de
sigue exactamente a la referencia, pudiéndose usar contro- flujo integrando (26) y (27).
ladores PWM o controladores con histéresis [9]. En ambos
casos, debido a la alta velocidad necesaria, la implantación 6. Resultados experimentales
mediante tmn microprocesador es problemática, pudiendo ser
ncccsario recurriracircuiterfa adicional para su implantación

El sistema de control presentado se ha aplicado a un motor

analógica. En este trabajo se implementa el controlador de
de inducción de 0.25 kW, cuyos parámetros se encuentran en

corriente en ejes de flujo teniendo en cuenta la dinámica del
el apéndice A. El controlador se ha implernentado en un mi

estator en el controlador, ¡oque permite su implantación di-
croprocesador Pentium usándose “Real-Time Linux” como

gital a bajas frecuencias de muestreo, sistema operativo de tiempo real. Para generar las señales de
disparo de los IGBT’s del inversor se ha usado un circuito

La dinámica del estator de la máquina se obtiene de la ecua- coprocesador basado en FPGA [10]. Las medidas que se ob

ción (11): tienen de la planta son dos corrientes de fase de la máquina
mediante dos sondas de efecto Hall y la velocidad de giro

d — E A w5l Fi,1
+

EF o] FUl inediamte un encoder incremental de 1024 pulsos por vuelta.
[iqj

- [-wS A j [iqj [o Fj Lj +
El controlador se ha implantado en tiempo discreto con

+ [g] ‘Ra (21) una frecuencia de muestreo de 1 kHz. El controlador de
Lyapunov-Integral (20) se ha diseñado con = 1000 e

donde se puede apreciar que están acopladas ambas corrien- = O para el controlador de flujo y con = 50 e

tes. Si se quiere controlar cada corriente por separado es ‘2 = 4 para el controlador de velocidad. En éste último

necesario incluir una realimentación no lineal para conseguir controlador se ha supuesto que la inercia de la máquina es de

desacoplar el sistema: J = 0.01 Kg ‘ ni2, nueve veces mayor que la real y que el
par de carga es cero, con el fin de mostrar la independencia

wsir5 + B?j5’,,
(22)

del controlador a los parámetros de la carga.
= Sd —

________________

F
Los controladores de corriente se han elegido Pl con una

= +
WSSd + GwRd

constante de tiempo en lazo cerrado de 5 ms y un factor de
r

F
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Figura 1. Evolución de las salidas del motor.
cii ll-’I, y rad€j/s.

Eje x en seg. Ejes y Figura 3. Evolución de las salidas del motor. Eje x en seg. Ejes y
en 14b y radj/s.

Figura 2. Evolución de las salidas del motor (detalle). Eje x en
seg. Ejes y en ¡J75 y rodeé/a.

amortiguamiento de 1/\/. Los controladores de corriente
lambién se implantan a 1 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 t = 6s se realiza una inver
sión de giro, pudiéndose apreciar que si bien dicho cambio se
realiza en sólo un segundo, el control de flujo no se perturba.
Por último en 1. 8.25 sse conecta un par de carga de 1 Nin,
pudiéndose apreciar en la Figura 2 (detalle de la Figura 1)
que el control apenas se perlurba. En la Figura 3 se muestra
un ensayo similar al anterior pero en el que la velocidad final
se silúa en 100 radianes eléctricos. Como se puede apreciar
a velocidades bajas la medida de velocidad presenta bastante
ruido3, aunque no perturba al controlador.

Por úliimo, se ha verificado mediante simulación que la va
riación de la inercia en la carga no perturba apreciableinente
al controlador. De hecho aunque se varíe 100 veces la inercia
de la máquina, el resultado obtenido es idéntico al consegui
do cuando la inercia tiene su valor nominal.

A. Parámetros del motor
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3E1 ruido presente en la medida de velucidad a bajas velocidades se debe
a que se usa un frecuencímetro para obtener dicha medida a partir de los
pulsos del encoder, El uso de un periodímctro a bajas velocidades podría
solucionar este problema.


