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DESCRIPCION
Sistema de control de par electromagnético de una maquina eléctrica principalmente para vehiculo automovil

La invencion concierne a un procedimiento de control de un par electromagnético de una transmision de un vehiculo
automovil dotado de una maquina eléctrica de arrastre, y principalmente de una transmisién hibrida de un vehiculo
automovil dotado de un motor térmico y de una maquina eléctrica de arrastre.

Una transmision hibrida incluye generalmente dos arboles primarios concéntricos que tienen cada uno al menos un
pifidn de descenso sobre un arbol secundario unido a las ruedas del vehiculo y, un primer medio de acoplamiento
entre los dos arboles primarios pudiendo ocupar tres posiciones: una primera en la que el motor térmico esta
desacoplado de la cadena cinematica que une la maquina eléctrica a las ruedas, una segunda en la que el motor
térmico arrastra las ruedas independientemente de la maquina eléctrica, y una tercera en la que el motor térmico y la
maquina eléctrica estan acoplados de manera que sumen en la direcciéon de las ruedas sus pares respectivos.

Hay igualmente tres posiciones para unir el arbol primario ligado al motor eléctrico con el arbol secundario: una
primera en la que el motor eléctrico no esta directamente acoplado al secundario, una segunda en la que el motor
eléctrico esta directamente ligado al secundario con una primera relacion, y una tercera en la que el motor eléctrico
esta directamente ligado al secundario con una segunda relacion.

En el caso donde Unicamente la maquina eléctrica suministra el par de traccién al vehiculo automévil, es decir en un
caso de traccion puramente eléctrica, en un vehiculo automévil de traccién puramente eléctrica, el par suministrado
por la maquina eléctrica debe estar controlado. Estando ligado el par de una maquina eléctrica directamente a las
corrientes que circulan por esta, estas corrientes deben estar controladas de forma precisa.

En una maquina eléctrica, principalmente una maquina sincrona trifasica de imanes permanentes y con flujo axial,
. . . 2 .
las corrientes en las tres fases del estator son sinusoidales y desfasadas cada una en ?nrad. Estas corrientes crean

un campo magnético rotatorio en la maquina eléctrica. El rotor estd compuesto por imanes permanentes, por
ejemplo, entre 1 y 5 pares de polos. Como una brujula, el rotor se alinea naturalmente con el campo magnético
rotatorio creado por el rotor. Asi, la frecuencia de rotacion del rotor es igual a la frecuencia de las corrientes del
estator (sincrono). Son las amplitudes de las corrientes del estator y la potencia de los imanes del rotor los que
crean el par necesario para la rotacién de la maquina. Para controlar estas corrientes, hace falta por tanto aplicar a

. . . 2 .
cada fase del estator unas tensiones sinusoidales desfasadas en ?”rad cada una igualmente.

Generalmente, es mas sencillo aplicar una regulacién sobre unas constantes que sobre sefales sinusoidales. Una
transformada de los sistemas trifasicos tal como la transformada de Park es utilizada generalmente para proyectar
un sistema trifasico sobre un espacio bidimensional con el fin de encontrarse con un sistema monofasico
equivalente. Es por tanto posible transponer las tres corrientes y las tres tensiones sinusoidales del estator relativas
a las tres fases de un sistema trifasico en un espacio donde las tres sefiales sinusoidales de corriente o de tension
se expresan con la forma de dos sefiales constantes de corriente o de tension, una sobre el eje directo X4 y la otra
sobre el eje en cuadratura Xq. Para ello, la referencia de Park se apoya en una referencia ligada al campo rotatorio, o
bien en el caso de la maquina sincrona a una referencia ligada al rotor.

Trabajando con corrientes y tensiones expresadas en el espacio de Park, es por tanto posible actuar sobre unas
corrientes o unas tensiones contantes mas que sobre sefiales sinusoidales para regular la maquina trifasica que se
quiere controlar.

Haciendo la transformada inversa, es posible llegar a la referencia normal de la maquina y por tanto saber
exactamente qué tensiones o que corrientes aplicar sobre cada fase de la maquina.

La utilizacién de una bateria como alimentacién de la maquina eléctrica trifasica impone unas restricciones
suplementarias ya que las tensiones aplicables estan limitadas por las capacidades de la bateria. En efecto no es
posible alcanzar algunas consignas a causa de estas limitaciones. Una consigna fuera del espacio alcanzable es
generalmente generadora de inestabilidad.

Un objetivo de la invencion es asegurar la estabilidad de las corrientes en la maquina durante su regulacion a pesar
de las limitaciones en tension.

Si, con estas restricciones, las consignas permanecen inalcanzables entonces el objetivo es entonces aproximarse
al maximo a la consigna.

El documento FR2919772 describe un procedimiento de control de una maquina sincrona de imanes permanentes
en la que la saturacién es evitada modificando el funcionamiento del médulo de modulaciéon de anchura de fase
(PWM) asegurando las tensiones en cada rama del motor. En este procedimiento de control conocido, el par
electromagnético accesible por la maquina sincrona esta reducido con el fin de evitar la saturacion en tension,
principalmente controlando directamente una componente de corriente en el espacio de Park.
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En general, para controlar la componente cuadratica de la corriente, se utiliza una cartografia que da la componente
directa de la corriente en funcion de la consigna de la componente cuadratica a alcanzar. Este método presenta la
desventaja de tener que hacer una campana de puesta a punto de las cartografias de las corrientes. Ademas, nada
permite asegurar la obtencién de corrientes éptimas para un par electromagnético dado. En efecto, con este método
cartografico, para asegurar que no se entra en unas condiciones de saturacion de tensién, se prevé un margen de
seguridad sobre el valor de la componente directa de corriente, es decir que la componente directa de corriente esta
disminuida mas de lo necesario con el fin de no correr el riesgo de tener saturaciones del control del sistema. Este
margen de seguridad se realiza en detrimento del rendimiento de la maquina.

Dicha reduccién de la componente directa de la corriente implica una reduccion de las tensiones y por tanto una
disminucion del par electromagnético accesible.

La invencion se propone suministrar un procedimiento de control del par electromagnético de una maquina eléctrica
de imanes permanentes que permita asegurar la estabilidad de las corrientes en la maquina eléctrica cualquiera que
sea el régimen de la maquina eléctrica y con unas ganancias constantes predeterminadas del regulador.

Segun un aspecto de la invencion, se propone en un modo de realizacién un sistema de control del par
electromagnético de una maquina eléctrica trifasica de imanes permanentes, incluyendo unos medios de medida de
la corriente suministrada en las tres fases de la maquina, unos medios de transposicion aptos para transponer las
tres corrientes medidas en una componente directa y una componente cuadratica de corriente a partir de una
transformada de los sistemas trifasicos, unos medios de transformacion aptos para convertir una consigna de par en
una consigna para la componente cuadratica de corriente y una consigna para la componente directa de corriente,
unos medios de determinacion de las tensiones de contrd, y unos medios de control aptos para aplicar las tensiones
de control determinadas a la maquina eléctrica.

Segun una caracteristica general de la invencion, los medios de determinacion incluyen un primer modulo de calculo
que recibe dichas componentes directas y cuadratica de corriente asi como dichas consignas, el primer modulo de
calculo es apto para aplicar un cambio de variables y para suministrar un conjunto de variables de control a un
modulo de regulacion apto para suministrar unos parametros de oontrol calculados a partir de un sistema de
ecuaciones en funcion de las variables de control, el sistema de ecuaciones que aisla los términos de las
perturbaciones debidas al flujo generado por los imanes del rotor de la maquina eléctrica de los términos que
contribuyen al par electromagnético, y un segundo médulo de calculo apto para calcular las tensiones de control a
partir de las componentes directa y cuadratica de tension determinadas a partir de los parametros de control.

El cambio de variable permite transformar el sistema de ecuacion que regula el par electromagnético expresado en
el espacio de Park en un sistema de ecuaciones que incluyen unas variables endégenas propias al par
electromagnético y unas variables exdgenas propias a las perturbaciones debidas al flujo. Este cambio de variable
permite asi aislar en frecuencia las perturbaciones del control del par electromagnético y por tanto compensar las
perturbaciones.

Este sistema de control permite igualmente disminuir las ondulaciones de corriente de la maquina eléctrica, y asi
alisar el par electromagnético de la maquina eléctrica.

La transformada de los sistemas ftrifasicos puede ser una transformada de Park. Puede igualmente ser una
transformada de Fortescue, una transformada de Clarke, o una transformada de Ku.

En el espacio de Park, las variables incluyen una componente directa y una componente cuadratica aplicadas sobre
los dos ejes del plano de Park (eje directo y eje en cuadratura) de la maquina sincrona. Las componentes directa y
cuadratica de tension se expresan en funcion de la componente directa y de la componente cuadratica de corriente
de la maquina sincrona.

Ventajosamente, la maquina sincrona posee una simetria entre el eje directo y el eje en cuadratura del plano de la
transformada de los sistemas trifasicos permitiendo obtener una componente directa de inductancia equivalente
sensiblemente equivalente a la componente cuadratica de inductancia equivalente.

Esta simetria puede ser obtenida durante la fabricacion de la maquina elédrica utilizando polos lisos y que no
sobresalgan. Permite expresar el par electromagnético de la maquina eléctrica en funcion de un factor tnico de flujo
debido a los imanes de la maquina eléctrica.

En el espacio de Park, el sistema de ecuaciones que regulan se expresa a partir de las variables de control segun la
expresion:

L .
U,=RX, + ? X+ P,(t)

U,=RX,+L, X,+P[)
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Con Ls=L4=L, una inductancia equivalente, y Rs=R4=R, una resistencia equivalente, X, =13 + I3 y X, =1, —Iq,
representando lq la componente directa de corriente suministrada por la maquina eléctrica e | su componente
cuadratica, y Uy = I3V, + 13V, € Uq = -Vq + Vq, representando V4 la componente directa de la tension en bornas de
la maquina eléctrica y Vq su componente cuadratica.

Pd(t):_a;rlqlled(lq _Id)+-¢fj;

P(0)=ao,|L(1,+1,)+¢,]

corresponden respectivamente a la componente directa y componente cuadratica de las perturbaciones expresadas
en el espacio de Park, @ representa el flujo generado por los imanes de la maquina, y w; representa la velocidad de
rotacion del campo magnético de la maquina.

Los parametros de control, a partir de los cuales se determinan las componentes cuadratica y directa de tension y
las tensiones de control, son calculadas a partir de la expresion:

JUd :Kd(/\;cgpq _Xd)+Kid‘ (X;Pq _Xd)#
lUf{ :Kq(X:q _Xq)+Kiq (X:q _Xfi )]t

Con Ky, Kig, Kq, Kiq representan unas ganancias constantes predeterminadas, y X;°! = (I;°)® + (I;**)® y X,°? =

;7% — 1%, representando 14°? la consigna de corriente de la componente directa e l*? la consigna de corriente de

la componente cuadratica.

Segun otro aspecto de la invencién, se propone en un modo de realizacion un procedimiento de control del par
electromagnético de una maquina eléctrica trifasica de imanes permanentes, incluyendo la medida de la corriente
suministrada sobre las tres fases de la maquina eléctrica, una transposicion de tres corrientes medidas en una
componente directa y una componente cuadratica de corriente a partir de una transformada de los sistemas
trifasicos, la recepcion de dos consignas para la componente cuadratica y la componente directa de corriente en el
plano ligado a la transformada de los sistemas trifasicos, una determinacion de las tensiones de control, y un control
de las tensiones a aplicar a la maquina eléctrica, caracterizada por que la determinacion de las tensiones de control
incluye un cambio de variable que suministra unas variables de control, una regulacién de los parametros de control
calculadas a partir un sistema de ecuaciones expresado en funcion de las variables de control, el sistema de
ecuaciones que aisla los términos de perturbaciones debidas al flujo generado por los imanes del rotor de la
magquina eléctrica de los términos que contribuyen al par electromagnético, y un calculo de las tensiones de control a
partir de las componentes directa y cuadratica de tension determinadas a partir de parametros de control.

Otras ventajas y caracteristicas de la invencion apareceran con el examen de la descripcion detallada de un modo
de ejecucion y de un modo de realizacion, nulamente limitativos, y de los dibujos adjuntos, en los que:

-la figura 1 presenta un organigrama de un procedimiento de control del par electromagnético de una maquina
eléctrica trifasica de imanes permanentes segin un modo de ejecucion;

-la figura 2 ilustra, de forma esquematica, un sistema de control de un par electromagnético de una maquina
eléctrica trifasica de imanes permanentes segin un modo de realizacion de la invencion.

En la figura 1, esta representado un organigrama, segin un modo de ejecucion de la invencion, de un procedimiento
de control del par electromagnético de una maquina sincrona trifasica de imanes permanentes.

En una primera etapa 110, se mide la corriente |4, I, I3 para cada una de las tres fases de la maquina sincrona
trifasica de imanes permanentes.

En una segunda etapa 120, se aplica la transformada de Park a las tres corrientes medidas k, I, I3 de forma que se
exprese la corriente suministrada por la maquina eléctrica en una referencia rotatoria segun una componente directa
ls de corriente y una componente cuadratica |4 de corriente.

En el espacio de Park, el sistema de ecuaciones para controlar la maquina sincrona es el siguiente:
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. (1)
Vi=RJI,+L; [“’_a)rl‘q[q

Vq :Rs]q -+-Lq ;q_a)r(l‘a‘ld +¢_f')

Con Vyy Vq las tensiones aplicadas en los dos ejes respectivamente directos y en cuadratura del plano de Park de la
maquina eléctrica, lq € Iq las corrientes que circulan en la maquina en los dos ejes respectivamente directo y en
cuadratura del plano de Park, Rs la resistencia equivalente del estator de la maquina, Ly y Lq las inductancia
equivalentes en cada eje respectivamente directo y en cuadratura del plano de Park de la maquina, w; la velocidad
de rotacion del campo magnético de la maquina que equivale a la velocidad de rotacion del rotor multiplicada por el
numero de pares de polos de la maquina, y s el flujo generado por los imanes del rotor.

El par electromagnético generado por la maquina sincrona se puede calcular a partir de la siguiente expresion:

Cem :p(¢d1q _¢q1d) @)

Con Cenm el par electromagnético generado por la maquina, p el numero de pares de polos del rotor de la maquina, y
@4y ®q las componentes del flujo generado sobre los ejes respectivamente directo y en cuadratura de la maquina
que se expresan con la forma:

¢d :La’ld +¢f ct ¢q :quq 3)

En el presente caso, la maquina sincrona posee una simetria entre el eje directo y el eje en cuadratura del espacio
de Park que permite obtener la propiedad resefable Ls= Lq, y asi escribir

C..=pr9:1, @)

En dicha maquina, para controlar el par limitando al maximo las pérdidas de joule generadas por la componente
directa Iy de la corriente, hay que prepararse para tener una componente directa Iy de la corriente mas proxima de
cero, ya que Uunicamente la componente cuadratica I contribuye al par electromagnético.

En una etapa 130, se recibe una primera consigna Iy q para la componente cuadratica Iy de corriente y una
segunda consigna l4_req para la componente directa Iy de corriente en el plano ligado a la transformada de los
sistemas trifasicos.

En una siguiente etapa 140, se aplica un cambio de variables planteando:
3 3
X, =1,+1,
L,=L, =1,

S

®)

Lo que permite expresar el sistema de control (1) con laforma:

12V, + IV, =R, X, +%)}~’w,.1q[led(1q ~1,)+4,] ©)

-V, +V,=RX_ +L, ).(q+w"[Lv([d +\[q)+¢f]
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Por otra parte, teniendo en cuenta que lulq(lq— la) # la + | # Xa # Xq, €s posible escribir planteando Uy = I3V, + 12V, y
Uq= 'Vd + Vq:

L .
{Uﬁ, =R.X, +?5Xd+ P,(t)

(7)
luq =RX, +L,X,+P,[1)

Con Uqg y Uq unos parametros de control que incluyen cada uno respectivamente unas variables endégenas que
dependen de las variables Xg, X4 0 de su derivada que permiten controlar el par electromagnético Cem, y una variable
exogena Pq(t) o Py(t) que son las perturbaciones.

Siendo exdgenas las variables de perturbaciones Pqy(t) o Pq(t), el sistema (7) permite realizar un aislamiento de
frecuencia de las perturbaciones respecto de los términos que rigen el par electromagnético.

Asi, es posible compensar las perturbaciones y regular el par electromagnético realizando, en una etapa 150, una
regulacion en los parametros de control Uy e Ug. Esta regulacion permite alisar las ondulaciones de las corrientes
generadas por la maquina eléctrica. Ademas, el sistema de ecuacion (7) muestra que la regulacion de los
parametros de control Ug e Uq es realizada sin dependencia del régimen del rotor de la maquina eléctrica.

Los valores de los parametros de control Uy e Uq son calculados a partir del sistema:

JUd :Ka(qu —Xd)+ K (X;Pq _Xd}”
(8)
A O

Con Ky, Kig, Kq, Kiq representando las ganancias constantes predeterminadas y

x7 = (1) 4 (1Y

q d
y

req req _ req
X, =1, ;"

En una etapa 160, se determina los valores de las componentes de tension Vyy Vq aplicadas sobre los dos ejes
respectivamente directo y en cuadratura del plano de Park de la maquina eléctrica a partir de los parametros de
control Ug y Uq y del sistema matricial:

N R
Va _| a1 Ua ©)
V —1 1 U,

q

Se aplica después, en una etapa 170, una transformada inversa de Park a partir de las componentes directa y
cuadratica de la tension Vq y V4, de manera que se obtengan los valores de las tensiones de control Ui, Uz, Us del
inversor acoplado entre la bateria de alimentacion del vehiculo automovil y la maquina eléctrica.

En una etapa final 180, se aplica en los bordes de la maquina eléctrica las tensiones Uiz, U2s, Us¢ generadas por el
inversor aparte de la tension monofasica Vyat de la bateria y de los valores de las tensiones de control U4, Uz, Us .

En la figura 2 esta ilustrado un sistema de control del par electromagnético en una maquina eléctrica trifasica de
imanes permanentes implementando el procedimiento de control segun la invencién, segun un modo de realizacion
de la invencion.

El sistema de control 1 de par electromagnético de una maquina sincrona 10 trifasica de imanes permanentes
incluye unos medios de medida 2 de corriente suministrada en las tres fases |, I, I3, de la maquina eléctrica 10.
Estos medios de medida 2 estan acoplados a unos medios de transposicion 3 que permiten transponer las tres
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corrientes medidas en una componente directa Iy y una componente cuadratica I de corriente a partir de la
transformada de Park. El sistema de control 1 incluye igualmente unos medios de transformacion 4 aptos para
convertir la consigna de par C,,,' en consigna I,° para la componente cuadratica |4 de corriente y en consigna I;,*?
para la componente directa |4 de corriente, y de los primeros medios de cambio de variable 5 aptos para determinar
nuevas variables de corriente X5 y X4 y nuevas consignas de corriente X;°? y X;°? a partir de las componentes

directa y cuadratica de corriente Iq e |5 y de las consignas correspondientes Iy req € 4 req ¥ de las ecuaciones:

3 3
X,=1,+1,;

Y

X, =1,-1,

y ~ ~
Xy =) + ()

y
req req _ req
X =1 -1

El sistema de control 1 incluye un regulador 6 apto para determinar unos parametros de control Wy Uq que
incluyen cada uno respectivamente unas variables endégenas que dependen de las variables X4, X4 0 de su derivada
y permiten controlar el par electromagnético Cem, Yy una variable exdgena Pq(t) o Pq4(t) que representa unas
perturbaciones debidas al flujo generado por los imanes del rotor, los parametros de control Uy y Uq se expresan
segun el sistema (7) y estan calculados segun el sistema (8).

El sistema de control 1 incluye unos medios de determinacion 7 de los componentes de tension Vg y Vq aplicados
sobre los dos ejes respectivamente directo y en cuadratura del plano de Park de la maquina eléctrica a partir de los
parametros de control Uy y Ug y del sistema matricial (9).

Incluye unos medios de transposicion inversa 8 aptos para aplicar una transformada inversa de Park a partir de los
componentes directo y cuadratico de tension Vg y Vg, de manera que obtenga los valores de tension de control Uy,
Uz, Us del inversor 11 acoplado entre la bateria 12 de alimentacion del vehiculo automovil y la maquina eléctrica 10.
Incluye finalmente unos medios de control 9 aptos para controlar el inversor 11 a partir de los valores de las
tensiones de control U, U, Uz determinadas.

La invencion permite por tanto controlar el par electromagnético de una maquina eléctrica de imanes permanentes
asegurando la estabilidad de las corrientes en la maquina eléctrica cualquiera que sea el régimen de la maquina
eléctrica.

Cabe sefalar que la invencion es facilmente extrapolable por el experto a una maquina eléctrica disimétrica entre el
eje directo y el eje en cuadratura del espacio de Park y por tanto para la que Lg es diferente de L, esta extrapolacion
se efectia gestionando diferentemente las consignas de corriente segun estos dos ejes con el fin de conseguir los
pares solicitados.
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REIVINDICACIONES

1.- Sistema de control (1) de par electromagnético de una maquina eléctrica (10) trifasica de imanes permanentes,
incluyendo unos medios de medida (2) de la corriente suministrada en las tres fases de la maquina (10), unos
medios de transposicion (3) aptos para transponer las tres corrientes medidas en una componente directa (l¢) y una
componente cuadratica (Iq) de corriente a partir de una transformada de los sistemas trifasicos, unos medios de

transformacion (4) aptos para convertir una consigna de par (C;,,’) en una consigna (I,°?) para la componente

cuadratica (l) de corriente y una consigna (I;°?) para la componente directa (ls) de la corriente, unos medios de

determinacion de las tensiones de control (U1,U2,Us), y unos medios de control (9) aptos para aplicar las tensiones
de control (Us,U2,U3) determinadas en la maquina eléctrica (10), caracterizado por que los medios de determinacion
incluyen un primer moédulo de célculo (5) que recibe dichas componentes directas y cuadratica (lq, 1) de corriente asi
como dichas consignas (lg_req © ld reg), siendo apto el primer médulo de calculo (5) para aplicar un cambio de
variables y suministrar un conjunto de variables de control (X4, Xq, Xq_req, Xd_req) @ Un mddulo de regulacién (6) apto
para suministrar unos parametros de control (U4, Ug) calculados a partir de un sistema de ecuaciones en funcion de
las variables de control (Xq, Xq, Xq_req, Xd_req), €l Sistema de ecuaciones aislando los términos de perturbacion (Pg, Pqg)
debidos al flujo generado por los imanes del rotor de la maquina eléctrica (10) de los términos que contribuyen al par
electromagnético, y un segundo médulo de calculo (8) apto para calcular las tensiones de control (U4, Uz, U3) a partir
de las componentes directa y cuadratica de tension (Vq4, Vq) determinadas a partir de los parametros de control (U,
Ug).

2.- Sistema segun la reivindicacion 1, en el que la maquina eléctrica (10) posee una simetria entre el eje directo y el
eje en cuadratura del plano de la transformada de los sistemas trifasicos permitiendo obtener una componente
directa (Lqg) de inductancia equivalente sensiblemente equivalente a la componente cuadratica (Lq) de inductancia
equivalente.

3.- Sistema segun una de las reivindicaciones 1 o 2, incluyendo unos medios de transposicion (3) aptos para aplicar
una transformada de Park a las corrientes medidas para obtener la componente directa (lg) y la componente
cuadratica (Lq) de corriente.

4.- Vehiculo automovil equipado con una maquina eléctrica que incluye un sistema de control segin una de las
reivindicaciones 1 a 3.

5.- Vehiculo automovil segun la reivindicacion 4, incluyendo una transmision hibrida dotada ademas de un motor
térmico.

6.- Procedimiento de control del par electromagnético de una maquina eléctrica (10) trifasica de imanes
permanentes, incluyendo la medida de corriente suministrada en las tres fases de la maquina eléctrica (10), una
transposicion de las tres corrientes medidas en una componente directa (l5) y una componente cuadratica (lg) de
corriente a partir de una transformada de los sistemas trifasicos, la recepcion de las dos consignas (Iq req ¥ ld_req)
para la componente cuadratica (l4) y la componente directa (l4) de corriente en el plano ligado a la transformada de
los sistemas trifasicos, una determinacion de las tensiones de control (U4, Uz,Us), y un control de las tensiones
aplicar a la maquina eléctrica (10), caracterizada por que la determinacién de las tensiones de control (U4, U2,Us3)
incluye un cambio de variable suministrando unas variables de control (X4, Xqg, Xq req; Xd_req), Una regulacion de los
parametros de control (Uq, Ug) calculados a partir del sistema de ecuaciones expresada en funcién de las variables
de control (Xq, Xq, Xq req; Xd_req), €l sistema de ecuaciones aisla los términos de perturbaciones (Pq4,Pq) debidas al
flujo generado por los imanes del rotor de la maquina eléctrica (10) de los términos que contribuyen al par
electromagnético, y un calculo de las tensiones de control (Ui, Uz,Us) a partir de los componentes directo y
cuadratico de tension (Vq4, Vq) determinados a partir de los parametros de control (Ug, Ug).

7.- Procedimiento segun la reivindicacion 6, en el que la maquina eléctrica (10) posee una simetria entre el eje
directo y el eje en cuadratura del plano de la transformada de los sistemas trifasicos permitiendo obtener una
componente directa (Lq) de inductancia equivalente sensiblemente equivalente a la componente cuadratica (Lq) de
inductancia equivalente.

8.- Procedimiento segun una de las reivindicaciones 6 o 7, en el que la transformada de los sistemas trifasicos es
una transformada de Park.
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FIG.1

110 —- rv1qdida de las corrientes de |3
maauina

12() ~ Transformada de Park

130 =~ Recepcion de consignas ly req € lg req

140 —— Cambio de variable

150 — Regulacion Ug y U,

160 ~— Determinacién de Vd y V,

170~ Transformada inversa de Park

180 —~{ Aplicacion de tensiones a la maguina
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