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DESCRIPCION
Procedimiento y dispositivo para el funcionamiento de un motor eléctrico
Campo técnico

La invencion se refiere a un procedimiento para el funcionamiento de una maquina sincrona excitada con iman
permanente, en particular a un procedimiento para el ajuste de un perfil de la corriente en una maquina sincrona de
este tipo.

Estado de la técnica

Para la activacién de maquinas sincronas excitadas con iman permanente se conoce aplicar un perfil de la corriente
en las fases individuales de la maquina sincrona. El perfil de la corriente define corrientes de fases deseadas
dependientes del punto de funcionamiento para cada fase del motor en una posicién determinada del rotor (angulo
de posicion) o bien un desarrollo deseado dependiente del punto de funcionamiento del flujo de corriente en
determinadas zonas del angulo de posicion del rotor de la maquina sincrona. Las corrientes de fases en el angulo de
posicion determinado o bien en la zona determinada de angulos de posicidn se ajustan por medio de la aplicacion de
tensiones de fases, que se establecen en cada caso como constantes, mientras el rotor se encuentra en la zona
determinada de angulos de posicion. Las tensiones de fases se pueden acondicionar con la ayuda de un circuito de
excitacion adecuado, como por ejemplo un circuito de puente-H o un circuito de excitacion-B6. El funcionamiento de
un motor de corriente continua sin escobillas con la ayuda de perfiles de corriente de fases es, por ejemplo, objeto
de los documentos W02007026291 y JP2001113082.

Para fijacion de los parametros de las tensiones de fases a aplicar en las zonas individuales de angulos de posicion
se realiza hasta ahora empiricamente. En este caso, se fijan los pardmetros especialmente del gradiente de la
corriente que resulta a partir de la aplicacion de una tension de fases respectiva en una zona de angulos de fases,
de la meseta de la corriente y de la caida de la corriente. Esto es costoso y una modificacion condicionada, por
ejemplo, por el envejecimiento de propiedades eléctricas de la maquina sincrona requiere una nueva fijacion de los
parametros.

El ajuste lo mas exacto posible de un perfil predeterminado de la corriente para el funcionamiento de la maquina
sincrona es necesario para poder mantener lo mas reducido posible | desarrollo de ruido durante el funcionamiento
de la maquina sincrona. Con frecuencia se mide a tal fin una o varias de las corrientes de fase y se adapta a través
de una regulacion adecuada de la corriente, por ejemplo a través de la adaptacion de la tensidn correspondiente de
las fases la corriente de fases correspondiente a la corriente de fases predeterminada deseada. La prevision de una
regulacion de la corriente de este tipo para el ajuste de las corrientes de fases de acuerdo con un perfil de la
corriente es, sin embargo, costosa de realizar y puede conducir, en determinadas circunstancias, a estados de
funcionamiento inestables.

Por lo tanto, el cometido de la presente invencidon es proporcionar un procedimiento y un dispositivo para el
funcionamiento de una maquina sincrona excitada con iman permanente, en los que se establecen las tensiones de
fases a aplicar para predeterminar un perfil discrecional de la corriente. En particular, un cometido de la invencion es
poder realizar el ajuste de la corriente en un funcionamiento controlado sin realizacion de una medicion de la
corriente.

Publicaciéon de la invencién

Este cometido se soluciona por medio del procedimiento para el funcionamiento de una maquina sincrona de
acuerdo con la reivindicacion 1 asi como por medio del dispositivo de acuerdo con la reivindicacion dependiente.

Otras configuraciones ventajosas se indican en las reivindicaciones dependientes.

De acuerdo con un primer aspecto se prevé un procedimiento para el funcionamiento de una maquina eléctrica
polifasica para la aplicacién de tensiones de fases variables. El procedimiento comprende las siguientes etapas:

- preparacion de un perfil de la corriente de fases, que indica para cada fase de la maquina eléctrica una curva
dependiente de la posicion del rotor de la corriente de fases respectiva;

- célculo de la tensién de fases constante a aplicar durante una ventana de tiempo predeterminada para cada fase
en funcién de una indicacién de la corriente de fases, que indica un desarrollo linealizado de la corriente de fases a
aplicar entre la corriente de fases predeterminada a través del perfil de la corriente de fases de la fase al comienzo
de la ventana de tiempo predeterminada y la corriente de fases predeterminada a través del perfil de la corriente de
fases de la fase al final de la ventana de tiempo predeterminada, en el que la tension de las fases a aplicar para
cada fase se calcula, ademas, en funcién de una modificacion estimada de un flujo magnético respectivo, en el que
las modificaciones de los flujos magnéticos se calculan con la ayuda de las corrientes de fases predeterminadas a
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través del perfil de la corriente de fases.

El objetivo el procedimiento indicado anteriormente es acondicionar durante la prevision de un perfil de la corriente,
gue indica una curva de la corriente sobre la posicion del rotor de la maquina eléctrica, las tensiones de las fases,
con las que se puede alcanzar el perfil de la corriente predeterminada. Esto debe realizarse sin medicion de la
corriente de las fases, para que el ajuste de la corriente sea posible en el modo controlado. Esto se consigue porque
se supone el perfil de la corriente por secciones como desarrollo lineal de la corriente y se calcula y se aplica la
tension de las fases en funcion de la indicacién de la corriente de las fases.

Ademas, se puede indicar la curva de la corriente de las fases en la ventana de tiempo predeterminada como valor
medio de la corriente de las fases en la ventana de tiempo predeterminada. En particular, se puede calcular el valor
medio de la corriente de una fase a aplicar durante la ventana de tiempo predeterminada, sumando y dividiendo por
dos la corriente de la fase predeterminada a través el perfil de la corriente de las fases al comienzo de la ventana de
tiempo y la corriente de la fase predeterminada a través del perfil de la corriente de las fases al final de la ventana
de tiempo.

La tensién de las fases se puede calcular, ademas, teniendo en cuenta la concatenacién del flujo del iman
permanente y las inductividades propias y de acoplamiento con la ayuda de la ecuacién del motor. De esta manera,
se puede prescindir de una parametrizacion costosa, puesto que solamente se necesitan la inductividad propia y la
inductividad de acoplamiento de las secciones individuales de la maquina eléctrica asi como la concatenacion del
flujo de los imanes permanentes.

En particular, se puede estimar la modificacion de un flujo magnético, ademas, en funcioén de la posicién del rotor. A
tal fin, puede estar previsto que la modificacién de un flujo magnético sea calculada como diferencia entre un flujo
magnético estimado al final de la ventana de tiempo predeterminada y un flujo magnético estimado al comienzo de la
ventana de tiempo predeterminada.

En particular, se puede determinar una posicion de un rotor de la maquina eléctrica, calculando la modificacion de un
flujo magnético asociado a una de las fases a través de la suma de una concatenacion de los flujos magnéticos de
los imanes permanentes, que dependen de la posiciéon del rotor, y de los flujos magnéticos provocados por los
arrollamientos de las fases alimentados con corriente, que dependen de la posicion del rotor y de la corriente de las
fases de la fase, siendo estimados los flujos magnéticos provocados por los arrollamientos de las fases alimentados
con corriente con la ayuda de las corrientes de las fases, predeterminadas por el perfil de la corriente de las fases,
de la fase.

En particular, puede estar previsto que durante el calculo de la modificacion del flujo magnético asociado a una de
las fases se omitan los flujos magnéticos provocados por los arrollamientos de las fases alimentados con corriente,
cuando el numero de revoluciones no alcanza un valor umbral del nimero de revoluciones.

Ademas, se puede calcular la tension de las fases a aplicar de una fase como modificacién de un flujo magnético
asociado a la fase dividido por la duracién de tiempo de la ventana de tiempo predeterminada.

Puede estar previsto que la tension de las fases a aplicar de una fase se calcule como la suma de la modificacién de
un flujo magnético asociado a la fase dividida por la duracion de tiempo de la ventana de tiempo predeterminada y el
producto del valor medio de la corriente de las fases a aplicar durante la ventana de tiempo predeterminada de la
fase con una resistencia de arrollamiento.

De acuerdo con otro aspecto, esta previsto un dispositivo para el funcionamiento de una maquina eléctrica polifasica
a través de la preparacion de tensiones de fases variables, que esta configurado para

- preparar un perfil de la corriente de fases, que indica para cada fase de la maquina eléctrica una curva dependiente
de la posicion del rotor de la corriente de fases respectiva;

- calcular la tension de fases constante a aplicar durante una ventana de tiempo predeterminada para cada fase en
funcién de una indicacion de la corriente de fases, que indica un desarrollo linealizado de la corriente de fases a
aplicar entre la corriente de fases predeterminada a través del perfil de la corriente de fases de la fase al comienzo
de la ventana de tiempo predeterminada y la corriente de fases predeterminada a través del perfil de la corriente de
fases de la fase al final de la ventana de tiempo predeterminada.

De acuerdo con otro aspecto, esta previsto un producto de programa de ordenador, que contiene un programa de
ordenador que, cuando se ejecuta en una unidad de procesamiento de datos, ejecuta el procedimiento indicado
anteriormente.

Breve descripcion de los dibujos

A continuacién se describen en detalle formas de realizacién para un procedimiento y un dispositivo para el
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funcionamiento de una maquina eléctrica con la ayuda de los dibujos adjuntos. En este caso:
La figura 1 muestra una seccion transversal a través de una maquina sincrona.

Las figuras 2a y 2b muestran un circuito de excitacion bifasico y trifasico, respectivamente, para maquinas
sincronas.

La figura 3 muestra las curvas de una tension de las fases, de una corriente de las fases asi como de una
concatenacion del flujo relacionada con las fases para la ilustraciéon de la hipétesis como base del procedimiento
para el funcionamiento del motor sincronizado.

La figura 4 muestra un diagrama para la representacion de la tension de las fases de las corrientes de las fases de la
tension inducida asi como de la concatenacion del flujo relacionada con las fases para una maquina sincrona
ejemplar durante la aplicacion del procedimiento para el funcionamiento de la maquina sincrona.

Descripcion de forma de realizacion

En la figura 1 se representa una representacion esquematica de la seccion transversal de una maquina sincrona 1.
La maquina sincrona 1 comprende una disposicion de estator 2 con una escotadura de forma circular, en la que un
rotor 4 esta dispuesto concéntricamente alrededor de un arbol de rotor de forma mévil giratoria. La disposicion de
estator 2 presenta en el ejemplo mostrado 12 dientes de estator 3 dirigidos radialmente hacia dentro. También son
posibles otros numeros de dientes de estator 3.

Los dientes de estator 3 de la disposicion de estator 2 estan provistos, respectivamente, con bobinas de estator 7.
De acuerdo con el nUmero de fases P1, P2, P3 de la maquina sincrona 1, las bobinas de estator 7 estan conectadas
en dos, tres 0 mas de tres grupos en circuito en estrella o bien en circuito en triangulo entre si (no se muestra), para
posibilitar un funcionamiento polifasico de la maquina sincrona 1. Las conexiones posibles de las bobinas de estator
7 se conocen a partir del estado de la técnica y no se describen aqui en detalle.

En el ejemplo de realizacion mostrado, el rotor 4 presenta 14 imanes permanentes 5, de manera que se forman los
polos de rotor correspondientes, que se identifican con “S” y “N”. El campo magnético de excitacion formado por los
polos el rotor estd dirigido radialmente hacia fuera. También se pueden prever otros numeros de imanes
permanentes y/o polos del rotor.

A través de la activacién adecuada de las bobinas del rotor 7 se pueden generar campos magnéticos, que
interactian con los campos magnéticos generados por los imanes permanentes 5 el rotor 4 y de esta manera
accionan el rotor 4.

La maquina sincrona 1 representada en la figura 1 se describe solamente a modo de ejemplo y en conexién con el
procedimiento descrito a continuacion, en general, cualquier maquina eléctrica, que presenta una disposicion de
estator con bobinas de estator, se puede accionar con el procedimiento de funcionamiento.

La activacion de las bobinas del estator 7 se realiza con la ayuda de un circuito de excitacion, a través del cual se
aplica, respectivamente, una tension de fases adecuada en las bobinas de estator 7 correspondientes o bien en la
interconexion correspondiente de bobinas de estator 7. En las figuras 2a y 2b se representan dos ejemplos posibles
de circuitos de excitacion.

En la figura 2a se muestra un circuito de excitacion 2H, con el que se puede accionar una maquina sincrona de dos
fases. El circuito de excitacion 2H presenta dos circuitos de puente H que pueden ser activados por separado, que
estan constituidos por dos conmutadores de semiconductores de potencia T1, T2; T3, T4; T5, T6; T7, T8 conectados
en serie. Entre nodos entre los conmutadores de semiconductores de potencia de dos circuitos en serie,
respectivamente, de cada circuito de puente H se toma una tensién de fases asociada.

En detalle, un primero de los circuitos de puente H 11 comprende un primer transistor de potencia T1, cuya primera
conexién esta conectada con un potencial de alimentacién alto V4 y cuya segunda conexién esta conectada con un
primer nodo de salida A. Un segundo transistor de potencia T2 esta conectado con una primera conexién con el
primer nodo de salida A y con una segunda conexion con una potencia de alimentacién bajo V. El segundo circuito
en serie del circuito de puente H 11 esta constituido de forma similar con los transistores de potencia T3, T4, entre
los que esta previsto un nodo B como segunda conexidon de salida. El segundo circuito de puente H 11 esta
constituido igualmente de forma similar al primer circuito de puente H 11 con dos circuitos en serie con los
transistores de potencia T5 a T8.

Con la ayuda de un aparato de control 15 se activan los conmutadores de semiconductores de potencia T1 a T8

individuales. Para la preparacion de una tension de fases en las salidas de las fases respectivas de los circuitos de

puente H 11, a través del cierre (conmutacion, conexion conductora) del primer conmutador de semiconductores de

potencia T1 y del cuarto conmutador de semiconductores de potencia T4 y con el segundo y el tercer conmutadores

de semiconductores de potencia abiertos se puede aplicar la tensiéon de alimentacién positiva Upc y a través del
4
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cierre del segundo y tercer conmutadores de semiconductores de potencia T2, T3 y con el primero y el cuarto
conmutadores de semiconductores de potencia T1, T4 abiertos se puede aplicar una tensiéon de alimentacién
negativa — Upc. Para la preparacion de una tension de 0V como tension de fases en la salida del circuito de puente
H 11 o bien se pueden conmutar el primero y el tercer conmutadores de semiconductores de potencia T1, T3 (con
los conmutadores de semiconductores de potencia T2 y T4 abiertos) o se pueden cerrar el segundo y el cuarto
conmutadores de semiconductores de potencia con los conmutadores de semiconductores de potencia T1 y T3
abiertos.

Las tensiones de fases con niveles de la tensidn entre la tension de alimentacion positiva Upc y la tensiéon de
alimentacién negativa - Upc se pueden generar a través de una activacion adecuada de los conmutadores de
semiconductores de potencia T1 — T8 por ejemplo de acuerdo con un procedimiento de modulacién de la anchura
del impulso ejecutado a través del aparato de control 15. En este caso, dentro de una duracion periédica
predeterminada, que es claramente menor que la duraciéon de tiempo, durante la que debe aplicarse una tension
constante de las fases, por ejemplo durante una primera ventana de tiempo dentro de la duracién periddica, se
aplica la tension de alimentacién positiva Upc y durante una segunda ventana de tiempo hasta el final de la duracién
periddica se aplica la tension de OV en la salida del circuito de puente H 11. La relaciéon de exploracion, es decir, la
relacion de la duracion de tiempo de la primera ventana de tiempo con respecto a la duracion periddica (suma de la
duracion de la primera ventana de tempo y de la segunda ventana de tiempo) determina la tension efectiva de las
fases, aplicada en la salida del circuito de puente H 11.

En la figura 2b se representa otro circuito de excitacion en una topologia-B6. El circuito de excitacion de la topologia-
B6 sirve para la activacion de una maquina sincrona trifasica. El circuito de excitacién-B6 presenta tres circuitos en
serie formados, respectivamente, por dos conmutadores de semiconductores de potencia T1 a T6, de manera que el
nodo que se encuentra entre los dos conmutadores de semiconductores de potencia de un circuito en serie
representa una salida de fases del circuito de excitacion-B6. Estas salidas de fases son conectadas con las
conexiones respectivas del motor de una maquina sincrona trifasica. El circuito de excitacién-B6 se puede escalar a
través de la adicidn de circuitos en serie para maquinas sincronas también con otro niumero de fases.

También en el circuito de excitacion-B6, la tension respectiva de las fases se puede ajustar a través del ajuste de la
tension efectiva con la ayuda de un procedimiento de modulacion de la anchura del impulso ejecutado en el aparato
de control 15. A partir de las tensiones de las fases se pueden calcular las diferencias de la tensiéon de las
conexiones de las fases de la maquina sincrona 1. Las tensiones de las conexiones de las fases se pueden
desplazar a continuacién en la medida de una tensién idéntica adecuada, de modo que cada tension se puede
ajustar en el intervalo entre OV y la alimentacién de la tension Upc a través de la relacién de exploracion. La relacién
de exploracion, con la que se activan los dos conmutadores de semiconductores de potencia de un circuito en serie,
determina la tension media aplicada en la conexién respectiva de las fases de la maquina sincrona 1.

Para el funcionamiento de una maquina sincrona 1 mostrada en la figura 1 es necesario ajustar un perfil
determinado de la corriente para las corrientes de las fases. El perfil de la corriente indica la curva de la corriente
sobre la posicion del rotor de la maquina sincrona 1. El perfil de la corriente es esencialmente dependiente del punto
de funcionamiento y depende especialmente del par motor que debe acondicionarse, del nimero actual de
revoluciones asi como de pardmetros caracteristicos de la maquina sincrona de manera conocida. Para esta
descripcion se parte de que el perfil de la corriente para la activacion de la maquina sincrona 1 se predetermina por
un aparato de control 15 de orden superior.

Para el ajuste de un perfil determinado de la corriente, con el que debe activarse la maquina sincrona, deben
aplicarse determinadas tensiones de las fases en la maquina sincrona. En general, las tensiones de las fases en
ventanas de tiempo sucesivas se aplican como tensiones constantes. A continuacidn se representa, en general, el
principio para el calculo de la corriente de las fases a aplicar en cada caso con la ayuda del esbozo de la figura 3.

Para una maquina de n-secciones, es decir, una maquina eléctrica con n fases, existe un vector de la corriente | =
[11, ..., In], que se ajusta a través de un vector de la tension U = [Ul, ..., Un] de una tensidon media, que se
predetermina como tensién de las fases. Para la determinacion de la tensién de ajuste necesaria, en la que en un
perfil determinado de la corriente se pasa desde un estado 1 (11, a1) (I11: vector de la corriente en un primer estado 1,
a1: posicién angular del rotor en el primer estado 1) a un estado 2 (t2: vector de la corriente en un segundo estado 2,
0> posicién angular del rotor en el segundo estado 2), se aplica para cada fase x de la maquina eléctrica la siguiente
ecuacion:

7 § N

I Tade FA%
U, = F-§ g dat (1).

en el que x corresponde a la fase respectiva.
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La integracién de la ecuacion (1) entre un primer instante t1, que corresponde al instante del estado 1, en el que el
rotor de la maquina eléctrica adopta la posicion angular ai, y el segundo instante t2, que corresponde al instante del
estado 2, en el que el rotor (rotor) de la maquina eléctrica adopta la posicion angular a2, da como resultado:

(2)

Puesto que durante el recorrido de la integracion la tension de las fases a ajustar es constante y se adopta un
desarrollo lineal para la curva de la corriente de acuerdo con el perfil de la corriente entre el primer instante y el
segundo instante, se aplica de manera correspondiente:

U At=R. (3).
Se obtiene:
o featim | eI oglc (I o
Y= R-222 4 (4).
& it

Con el conocimiento del tiempo At necesario, que se necesita para pasar desde el estado 1 hasta el estado 2, se
puede calcular la tension Ux para cada fase (x = 1, 2, ..., n), que conducira desde el vector de la corriente 11 en la
primera posicién angular a; hasta el vector de la corriente 12 en la segunda posicién angular ag,

Si no aparecen saturaciones del circuito magnético, se puede suponer la concatenacion del flujo Y de las fases x
individuales en funcion de la concatenacion del flujo de los imanes permanentes Ypm(Q) y de la matriz de la
inductividad L(a) dado el caso dependiente de la posicion, de la siguiente manera:

va

)

5 3 A A S
L — ad 3 3 LI T
T = Pam B L SR 1 (5)

Por ejemplo, para una maquina eléctrica trifasica se aplica:

£3

]
{,ll'.

en las que L corresponde a la inductividad propia y Map corresponde a la inductividad de acoplamiento entre la fase a
y la fase b.

En una maquina eléctrica simétrica, que no presente ninguna dependencia de la posiciébn magnética caracteristica,
se pueden suponer como idénticas la inductividad propia y la inductividad de acoplamiento L, M.
Independientemente del nimero de las fases se puede predeterminar, ademas, simplificando que en cada instante
del calculo, que se predetermina a través del perfil de la corriente, solamente fluyen dos corrientes en dios secciones
de las fases, a saber, lsq, -Isoi. ES decir, que una corriente fluye en una seccion de las fases de la maquina eléctrica
hacia dentro y desde otra de las secciones de las fases de la maquina eléctrica de nuevo hacia fuera. Esta
simplificacion posibilita calcular el flujo de la corriente en la fase impulsada con corriente de la siguiente manera:

e gsaii (7)

En la figura 4 se representan las curvas de tiempo de las corrientes deseadas de las fases lisoll, l2soll, l3sol, de la
6
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tension inducida Uiy de la tension de la primera fase y del flujo Y de la primera fase. En la figura 4 se predeterminan
los lugares de apoyo del perfil de la corriente y se conectan entre si a través de la linea en negrilla por medio de
lineas de unidn lineal, que indican la curva deseada de la corriente. Las superficies grises indican, respectivamente,
la tension de as fases aplicada durante las superficies parciales definidas por los lugares de apoyo de la corriente
respectiva de las fases. La linea de trazos indica, respectivamente, la tensién inducida Ui,4, de cada fase.

Como se deduce a partir de la figura 4, para cada lugar de apoyo se puede calcular un flujo Y correspondiente de
una fase. El célculo se realiza de acuerdo con la ecuacion (7) con la ayuda de la concatenacion del flujo Wpmx(0) en
funcién de la posicion de los imanes permanentes y de la inductividad propia y la inductividad de acoplamiento L, M
de la maquina eléctrica. La tensién de las fases Uy calculada a través de la ecuacion (4), que se puede calcular a
partir del perfil de la corriente en el caso de la previsiéon del perfil de la corriente o bien de los lugares de apoyo
correspondientes, se puede aplicar en los instantes respectivos, que corresponden a los lugares de apoyo y puede
permanecer aplicada hasta el instante del siguiente lugar de apoyo segun el perfil de la corriente.

Para la implementacion de un control explorado se puede calcular en el instante to la posicion angular estimada aw +
Ts del siguiente instante de exploracion. Esto se puede realizar, por ejemplo, con la ayuda de una extrapolacion del
numero de revoluciones de acuerdo con la ecuacion siguiente:

QUo+Ts = Qo + 0o *Ts (8)

en la que aw corresponde al nimero de revoluciones momentaneo (como velocidad angular) y Ts corresponde al
periodo de tiempo entre las exploraciones. A partir de ello se puede calcular el siguiente vector de la corriente teérica
lo+1s de acuerdo con el perfil predeterminado de la corriente. El perfil de la corriente se puede predeterminar de
acuerdo con la Tabla de consulta o de acuerdo con una funcion dependiente del punto de funcionamiento.

El vector de la concatenacion de flujo tedrico Wi+ts Se puede determinar entonces con la siguiente ecuacion:

Puesto que la diferencia de tiempo At se equipara con el periodo de exploracion Ts en la ecuacion (4), se obtiene la
siguiente ecuacion:
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Para la determinacion de la tension de las fases en el instante tO en el procedimiento mencionado anteriormente
solamente son necesarias, por lo tanto, informaciones sobre la concatenacion del flujo Yymx(a) de los imanes
permanentes y la inductividad L(a), que dependen solamente de una posicion del rotor a determinar con la ayuda de
un detector de la posicién, sobre los dos lugares de apoyo de la corriente de las fases en los instante t0 y t0+Ts de
acuerdo con el perfil predeterminado de la corriente, asi como de la resistencia del arrollamiento R.

La idea del procedimiento descrito anteriormente consiste en calcular a través de la prevision de un perfil de la
corriente y a través de hipétesis de aproximacion adecuadas una tension de las fases, que se aplica durante una
ventana de tiempo de longitud definida como tension constante. Las hip6tesis simplificadoras son, por ejemplo, que
la curva de la corriente se supone como lineal de acuerdo con el perfil de la corriente entre dos lugares de apoyo
sucesivos y que la tension aplicada entre los dos lugares de apoyo es constante.

A través de otras simplificaciones, como por ejemplo a través de la hip6tesis de que la inductividad propia y la
inductividad de acoplamiento L, M son independientes de la posicion y son idénticas para cada fase y de que la
concatenacion del flujo de los imanes permanentes Ypym solamente depende de la posicién angular y, por lo demas,
no depende de puntos de funcionamiento de la maquina eléctrica, se puede calcular la tension de las fases a aplicar
con la ayuda de la ecuacién convencional del motor. Esto posibilita de manera mejorada ajustar, sin realizacion de
una regulacion de la corriente, un perfil de la corriente en una maquina eléctrica solamente a través de un control.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2461171713

REIVINDICACIONES

1.- Procedimiento para el funcionamiento de una maquina eléctrica polifasica (1) a través de la aplicacion de
tensiones de fases (Uy) variables con las siguientes etapas:

- preparacion de un perfil de la corriente de fases, que indica para cada fase de la maquina eléctrica (1) una
curva dependiente de la posicién del rotor de la corriente de fases respectiva (lx);

- calculo de la tension de fases (Uy) constante a aplicar durante una ventana de tiempo predeterminada para
cada fase en funcién de una indicacién de la corriente de fases, que indica un desarrollo linealizado de la
corriente de fases (Iy) a aplicar entre la corriente de fases (lx) predeterminada a través del perfil de la
corriente de fases de la fase al comienzo de la ventana de tiempo predeterminada y la corriente de fases
(Ix) predeterminada a través del perfil de la corriente de fases de la fase al final de la ventana de tiempo
predeterminada, en el que la tensiéon de las fases (Uy) a aplicar para cada fase se calcula, ademas, en
funcién de una modificacion estimada de un flujo magnético (yx) respectivo, en el que las modificaciones de
los flujos magnéticos (Yix) se calculan con la ayuda de las corrientes de fases (lx) predeterminadas a través
del perfil de la corriente de fases.

2.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la curva de la corriente de fases ((Ison) en la ventana
de tiempo predeterminada se indica como valor medio de la corriente de fases (Iy) en la ventana de tiempo
predeterminada.

3.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 2, en el que se calcula el valor medio de la corriente de fases (lx)
a aplicar durante la ventana de tiempo predeterminada de una fase, sumando y dividiendo por dos la corriente de la
fases (Ix) predeterminada a través el perfil de la corriente de las fases al comienzo de la ventana de tiempo y la
corriente de fases (lx) predeterminada a través del perfil de la corriente de las fases al final de la ventana de tiempo.

4.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la indicacion de la corriente de fases corresponde a
una corriente de fases (lx) de la fase al final de la ventana de tiempo.

5.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la modificacion de un flujo magnético (i) se estima,
ademas, en funcién de la posicién del rotor.

6.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que la modificacién de un flujo magnético (x) se calcula
como diferencia entre un flujo magnético () estimado al final de la ventana de tiempo predeterminada y un flujo
magnético () estimado al comienzo de la ventana de tiempo predeterminada.

7.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 3 a 4, en el que se determina una posicién de un rotor
(4) de la maquina eléctrica (1), calculando la modificacién de un flujo magnético ({)x) asociado a una de las fases a
través de la suma de una concatenacion de los flujos magnéticos ({x) de los imanes permanentes (5), que dependen
de la posicion del rotor, y de los flujos magnéticos () provocados por los arrollamientos de las fases (7)
alimentados con corriente, que dependen de la posicién del rotor y de la corriente de las fases (lx) de la fase, siendo
estimados los flujos magnéticos (yx) provocados por los arrollamientos de las fases (7) alimentados con corriente
con la ayuda de las corrientes de las fases (Ix), predeterminadas por el perfil de la corriente de las fases, de la fase.

8.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 7, en el que durante el calculo de la modificacion del flujo
magnético (Px) asociado a una de las fases se omiten los flujos magnéticos (x) provocados por los arrollamientos
de las fases (7) alimentados con corriente, cuando el nimero de revoluciones no alcanza un valor umbral del
namero de revoluciones.

9.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 4 a 7, en el que la tension de las fases (Uy) a aplicar
de una fase se calcula como maodificacién de un flujo magnético (Yx) asociado a la fase dividido por la duracion de
tiempo de la ventana de tiempo predeterminada.

10.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 4 a 7, en el que la tension de las fases (Uy) a aplicar
de una fase se calcula como la suma de la modificaciéon de un flujo magnético (J)x) asociado a la fase dividida por la
duracion de tiempo de la ventana de tiempo predeterminada y el producto del valor medio de la corriente de las
fases (lx) a aplicar durante la ventana de tiempo predeterminada de la fase con una resistencia de arrollamiento.

11.- Dispositivo para el funcionamiento de una maquina eléctrica polifasica (1) a través de la preparacion de
tensiones de fases (Uy) variables, que esta configurado para

- preparar un perfil de la corriente de fases, que indica para cada fase de la maquina eléctrica una curva
dependiente de la posicion del rotor de la corriente de fases respectiva (lx);

- calcular la tensién de fases (Uy) constante a aplicar durante una ventana de tiempo predeterminada para
8
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cada fase en funcién de una indicacién de la corriente de fases, que indica un desarrollo linealizado de la
corriente de fases a aplicar entre la corriente de fases (lx) predeterminada a través del perfil de la corriente
de fases de la fase al comienzo de la ventana de tiempo predeterminada y la corriente de fases (lx)
predeterminada a través del perfil de la corriente de fases de la fase al final de la ventana de tiempo

5 predeterminada y, ademas, calcular la tension de las fases a aplicar para cada fase en funcion de una
modificacién estimada de un flujo magnético () respectivo, en el que las modificaciones de los flujos
magnéticos (Px) se calculan con la ayuda de las corrientes de fases (lx) predeterminadas a través del perfil
de la corriente de fases.

12.- Producto de programa de ordenador, que contiene un programa de ordenador que, cuando se ejecuta en una
10 unidad de procesamiento de datos, ejecuta un procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 10.
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