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DESCRIPCION
Método para sincronizar una maquina eléctrica de reluctancia sincrona
Campo de la invencion

La presente invencion encuentra aplicacion, en general, en el campo de los dispositivos de control de maquinas
eléctricas, y especificamente se refiere a un método para controlar una maquina eléctrica de reluctancia sincrona
cuyas masas en rotacion estan sujetas a transitorios de velocidad.

La invencién también se refiere a un producto de programa informatico para implementar el método mencionado
anteriormente, asi como a un inversor con el producto de programa informatico cargado en el mismo.

Antecedentes de la técnica

Se conocen dispositivos, que se usan para controlar la operacion de las maquinas de rotacion eléctricas, empleadas
como generadores de energia eléctrica y/o motores eléctricos.

En particular, estos dispositivos de control, cominmente conocidos como inversores, pueden controlar la operacion
de la maquina eléctrica mediante el ajuste de los parametros eléctricos de sefales de potencia, cuando estas
ultimas se suministran continuamente a la maquina eléctrica.

Sin embargo, se siente especificamente la necesidad en el campo de control de la operacién de la maquina eléctrica
cuando las masas en rotacion de las mismas se someten a transitorios de velocidad.

Estos transitorios se producen después de una interrupcion fisica en la red de distribucion de energia, o después de
una reduccion de tension temporal o, posiblemente, tras un corte no deseado o esperado de alimentacion al
inversor.

Debido a estos transitorios, el sincronismo entre el inversor y las masas en rotacién es especificamente dificil de
restaurar.

En particular, durante los transitorios, las variaciones de velocidad en la maquina pueden reducirse, ya sea debido a
la friccion interior o a la resistencia de carga, o mantenerse o mejorarse ain mas debido a la presencia de
dispositivos externos capaces de transmitir un par de accionamiento al arbol de la maquina eléctrica.

El control de la maquina se restaura normalmente mediante una estabilizacién de maquina externa y/o una accion
de apagado, lo que requiere un tiempo relativamente largo.

Por lo tanto, estos métodos tienen un efecto especificamente penalizador en los costes de restauracion para las
plantas y los dispositivos que usan las maquinas eléctricas afectadas por los transitorios.

En un intento de evitar este inconveniente, se han sugerido unos métodos de control optimizados para el tipo
especifico de la maquina eléctrica de rotacion controlada por el inversor.

Si la méaquina eléctrica es de tipo asincrono, entonces la velocidad de rotaciéon de las masas en rotacion puede
determinarse inyectando una tensién apropiada con una frecuencia que caiga dentro del intervalo de operacién de la
maquina eléctrica y detectando posteriormente la sefial de la corriente inducida resultante.

Sin embargo, si la maquina eléctrica es de tipo sincrono, la velocidad de rotacién de las masas en rotaciéon puede
determinarse mediante unas muy altas tensiones y corrientes superpuestas que generan un alto ruido acustico a
bajas frecuencias. Este es un inconveniente especificamente grave si hay muchas maquinas eléctricas instaladas en
el mismo entorno y pueden estar sujetas a transitorios de velocidad, provocando la emision de un alto ruido acustico.

Ademas, en las maquinas eléctricas sin sensores, la sincronizacién de las masas en rotacién requiere tiempos muy
largos, en general, de unos pocos segundos.

Como alternativa, cuando la maquina eléctrica es del tipo iman permanente o de reluctancia sincrona, la posicion
angular o la velocidad de rotacion de las masas en rotacion se detectan usando unos sensores exteriores
apropiados montados en el arbol de accionamiento de la maquina o integrados en el inversor.

Un primer inconveniente de esta solucién es que la disposicion de sensores exteriores reduce la fiabilidad de las
magquinas eléctricas de reluctancia sincrona.

Estos sensores llevan piezas mecanicas que provocan fallos frecuentes o requieren una sustitucion periédica.
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Otro inconveniente de esta solucion es que el uso de sensores aumenta los costes de mantenimiento generales de
la maquina eléctrica.

Ademas, la sustitucion de los sensores requiere un apagado temporal de la maquina eléctrica, reduciendo de este
modo considerablemente su eficacia general.

Ademas, el uso de sensores puede anadir complejidad a la construccion del inversor y aumentar las dimensiones
generales de la maquina eléctrica.

El documento US 2006/097688 desvela un método para sincronizar una maquina eléctrica de reluctancia sincrona
que comprende varias funciones del método de la presente invencion. La transaccién de IEEE vol. 48, n.° 5, 1 ISSN
0093-9994 desvela un método para PWM conmutando una inyeccién de sefial de frecuencia en IPMSM sin sensor
que tiene funciones para reducir el ruido acustico.

Divulgacién de la invencion

El objeto de la presente invencion es obviar los inconvenientes anteriores, proporcionando un método para controlar
una maquina eléctrica de reluctancia sincrona después de los transitorios de corte de alimentacion, que sea
altamente eficaz y relativamente rentable.

Un objeto especifico de la presente invencidon es proporcionar un método para controlar una maquina eléctrica de
reluctancia sincrona después de los transitorios, que pueda aumentar la fiabilidad de la maquina, al tiempo que
reduce la emisién de ruido en el intervalo audible.

Un objeto adicional de la presente invencién es proporcionar un método para controlar una maquina eléctrica de
reluctancia sincrona después de los transitorios, que pueda reducir los costes de fabricacion y mantenimiento de la
maquina eléctrica.

Un objeto adicional de la presente invencién es proporcionar un método para controlar una maquina eléctrica de
reluctancia sincrona después de los transitorios, que pueda mejorar la eficacia general de la maquina eléctrica.

Otro objeto importante de la presente invencion es proporcionar un método para controlar una maquina eléctrica de
reluctancia sincrona después de transitorios, que pueda proporcionar maquinas relativamente compactas y reducir la
complejidad de los inversores.

Estos y otros objetos, como se explica mejor mas adelante en el presente documento, se alcanzan mediante un
método para controlar una maquina eléctrica de reluctancia sincrona como se define en la reivindicacion 1.

Este método particular permitira el control sin sensores, es decir, sin el uso de sensores, de una maquina eléctrica
de reluctancia sincrona, durante las condiciones normales de suministro de alimentacién y durante los transitorios.

Las realizaciones ventajosas de la invencion se definen de acuerdo con las reivindicaciones dependientes.
Breve descripcién de los dibujos

Otras funciones y ventajas de la invencién seran mas evidentes tras la lectura de la descripciéon detallada de una
realizacién preferida, no exclusiva del método de la invencién, que se describe como un ejemplo no limitativo con la
ayuda de los dibujos adjuntos, en los que:

la figura 1 es un diagrama de bloques del método para controlar una maquina eléctrica de reluctancia sincrona
sujeta a transitorios de velocidad;

la figura 2 muestra un diagrama de flujo del método de la figura 1;

la figura 3 muestra un diagrama de cableado de una maquina de reluctancia sincrona controlada por un inversor.

Descripcion detallada de una realizacion preferida

La figura 1 adjunta muestra un diagrama de bloques para controlar una maquina eléctrica de reluctancia sincrona,
como se muestra esquematicamente en la figura 3, y en general referenciada como E, que comprende unos
terminales de alimentacién T y unas masas en rotaciéon M conectadas a una carga o a un accionador externo, no
mostrado en los dibujos.

En particular, la maquina eléctrica de reluctancia sincrona puede ser un generador eléctrico para generar
alimentacion eléctrica para alimentarse de una red de distribucion de alimentacién a distancia y/o local, o puede ser
un motor eléctrico adaptado para proporcionar un par a un arbol de accionamiento y/o a un punto de uso externo.
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Normalmente, las masas en rotaciéon M de la maquina eléctrica de reluctancia sincrona pueden estar sujetas a
transitorios de velocidad provocados por un fallo de tension de suministro temporal y generados, por ejemplo, por un
corte de alimentacion en la red de distribucién de energia.

Por otra parte, las masas en rotacion M también pueden estar sujetas a transitorios de velocidad provocados por
esfuerzos dinamicos exteriores sobre la carga conectada al arbol de accionamiento, cuando la maquina eléctrica
esta apagada.

Por ejemplo, estos transitorios pueden provocarse por el par generado por una rafaga en las palas de una turbina de
viento o por una corriente de aire en un ventilador de un conducto de ventilacién.

Ademas, la maquina eléctrica E y/o el inversor C, en su caso, conectado a la misma, son del tipo sin sensores, como
se usa normalmente para detectar la velocidad de rotacion instantdnea de las masas en rotacién o para medir la
tensién de magnetizacién residual en los devanados de la maquina.

De acuerdo con una caracteristica peculiar de la invencion, el método comprende basicamente una etapa de a)
aplicar una tensién de control Vc con una amplitud predeterminada (vc) y una duracion (Tc) a los terminales,
después de los transitorios, tension que induce una corriente eléctrica li en la maquina E, teniendo dicha corriente un
espectro armoénico S que cambia de acuerdo con el diferencial de frecuencia entre la frecuencia fc de la tensién de
control Vc y la frecuencia de rotacién mecanica fu de las masas en rotacion M.

Esta etapa va seguida de una etapa de b) detectar la corriente inducida li para restaurar la alimentacion y el control
de rotacién sincrono de la maquina E.

Este método sera capaz de restaurar el control de la operaciéon de la maquina eléctrica E cuando, debido a los
transitorios de velocidad, los parametros de rotacion instantaneos de las masas en rotacion M sean desconocidos.

Convenientemente, la tension de control Vc puede tener una duracién particularmente corta Tc. Preferentemente, la
duracion Tc de la tension de control Vc puede estar comprendida dentro de un intervalo inferior a 2 s, y también
puede ser inferior a un segundo.

La tension de control Vc puede ser de tipo CC o CA, con una frecuencia predeterminada fc.

Ademas, la frecuencia fc y la amplitud vc de la tension de control Vc pueden ser, o bien fijas o variables durante la
aplicacion de las mismas.

Ventajosamente, la amplitud vc y la frecuencia fc de la tension de control Vc pueden ser variables a lo largo de la
duracion Tc de la aplicacion.

La amplitud vc y la frecuencia fc de la tension de control Vc pueden ajustarse automaticamente por el inversor de la
magquina eléctrica E.

Como alternativa, la tensién de control Vc puede ajustarse manualmente por un operador.

En particular, la impedancia equivalente Xeq de la maquina eléctrica E cambiaré de acuerdo con la frecuencia fc de la
tensién de control Vc.

De acuerdo con una realizacion preferida no limitativa de la invencion, la tension de control Vc puede ser una tension
sinusoidal con una amplitud vc que varia de acuerdo con la impedancia equivalente Xeq de la maquina eléctrica E y
el valor de la corriente inducida deseada Ii.

Convenientemente, la tensiéon de control Vc puede generar un par adicional predeterminado sobre las masas en
rotacion M para mantener sustancialmente sin cambios la velocidad de rotacién de inercia de las masas en rotacion
M.

En particular, la tension de control Vc puede tener una amplitud de este tipo como para generar un par adicional de
menos del 5 % del par nominal de la maquina eléctrica E.

Ademas, el par adicional puede ser un freno o un par de aceleracion de acuerdo con las caracteristicas instantaneas
del flujo generado en la maquina eléctrica E debido a la aplicacion de la tension de control Vc.

Ventajosamente, la tension de control puede estar adaptada para generar una corriente inducida li cuyo espectro
armonico tiene sustancialmente cero componentes armaonicos en el intervalo audible humano.

En particular, la corriente inducida puede tener un espectro arménico S que tiene un valor promedio sustancialmente
cero 0 muy bajo en el area de alta sensibilidad del intervalo audible.
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Por ejemplo, el espectro armonico S puede tener un valor promedio sustancialmente nulo o muy bajo en el intervalo
de frecuencia de 400 Hz a 2 kHz y sera dependiente del valor diferencial (fc-fum).

Por lo tanto, durante la aplicacién de la tensién de control Ve, la maquina eléctrica E emitird muy poco ruido acustico
o nulo.

Esto permitira controlar una pluralidad de maquinas eléctricas de reluctancia sincronas instaladas en el mismo
entorno y sujetas a transitorios de velocidad sin emitir un ruido acustico alto.

Convenientemente, como se muestra mejor en la figura 2, el método puede incluir una etapa de c) descomponer la
corriente eléctrica inducida | en un par de corrientes vectoriales lq, l¢ desplazadas sustancialmente en 90°.

En particular, esta descomposicion de la corriente eléctrica inducida |i puede iniciarse desde el angulo ¢vc asociado
con la tension de control V¢ proporcionada a los terminales de la maquina eléctrica E.

Ademas, con la descomposicion de la corriente inducida li en un par de componentes vectoriales lq, lq, puede
eliminarse el componente armoénico de la corriente fundamental, generado debido a la aplicacion de la tension de
control Vc a los terminales.

Convenientemente, el método puede comprender una etapa de d) filtrar el par de corrientes vectoriales lq, lq usando
un filtro de paso alto (HPF) para eliminar la corriente continua y obtener los componentes de corriente vectoriales
filtrados I'4, I'q con unos pardmetros eléctricos P que cambian de acuerdo con la velocidad de rotacion instantanea
de las masas en rotacion M.

El filtro de paso alto (HPF) puede tener un peso matematico predeterminado, adaptado para permitir la eliminacion
de cualquier corriente continua residual en las corrientes vectoriales lq, lg.

Las corrientes vectoriales filtradas obtenidas en el filirado de la etapa d) pueden ser corrientes sustancialmente
sinusoidales con igual amplitud, desplazadas en 90°.

Convenientemente, como se muestra mejor en la figura 2, el método puede incluir una etapa de e) establecer el
angulo de rotacion instantanea de las masas en rotacion de la maquina eléctrica en un valor inicial Oin.

Ademas, la etapa de ajuste de angulo e) puede seguirse por una etapa de f) ajustar el angulo de rotacion
instantanea Oist para determinar un angulo de rotacion sincronizada 6Osinc, sustancialmente en fase con el angulo de
rotaciéon mecanica 6w de las masas en rotacion M.

El método puede comprender ademas una etapa de g) suministrar a la maquina eléctrica E una corriente vectorial lal
que tenga un angulo de rotacién 6a calculado como una funcion del angulo sincronizado 6sinc y un componente de
par la_par que aumenta desde cero hasta el valor nominal en un intervalo de tiempo predeterminado.

El aumento gradual de la componente de par la_par de la tension de suministro la desde cero hasta el valor nominal
_p

permitira el control de la maquina eléctrica E para restaurarse sin provocar que las masas en rotacion M de la misma

estén sujetas a cambios de velocidad bruscos.

En un aspecto especificamente ventajoso de la invencion, el angulo de rotacion sincronizada 6sinc obtenido en la
etapa de ajuste f) puede tener un error angular o que no supere un umbral predeterminado ¢'s, en relacion con el
angulo de rotacion mecanica 6m de las masas en rotacién M.

En particular, el valor umbral para el error angular g9 puede ser cero.
Convenientemente, como se muestra mejor en la figura 2, la etapa de f) ajustar el angulo de rotacion instantanea 0ist
puede comprender una etapa adicional de h) minimizar iterativamente el error angular o a partir del angulo de

rotacion establecido inicialmente 0Oin.

En particular, la etapa iterativa puede configurarse de tal manera que se use un angulo de rotacion igual a cero 0in
solamente durante el primer ciclo.

La minimizacion iterativa del error angular e puede efectuarse comparando, en cada ciclo, el angulo de rotacion
instantanea 6ist generado en el ciclo anterior con un angulo de rotacion instantadnea 6'ist calculado durante el ciclo
actual.

El angulo de rotacion instantanea 6ist puede determinarse de acuerdo con el desplazamiento instantaneo del par de
corrientes vectoriales filtradas I'q, I'q @ partir del &ngulo de rotacién instantanea 6ist generado en el ciclo anterior.

5
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La iteracion finaliza cuando el diferencial entre los dos angulos (8'ist- Oist) da como resultado un error angular igual al
umbral g's 0 menos.

El cumplimiento de esta condicion permite que el angulo de rotacién sincronizada 6sinc Se establezca en el valor del
angulo de rotacion instantanea 8'ist calculado en el ultimo ciclo de iteracion.

Convenientemente, la etapa de minimizacion de iteracion h) puede obtenerse por medio de un primer algoritmo de
bucle de bloqueo de fase PLL1 para generar el angulo de rotacion sincronizada 6sinc como su salida.

El algoritmo PLL+ puede disefarse para recibir como entrada el par de corrientes vectoriales filtradas I'q, I'q obtenidas
a partir de la etapa de filtrado d).

Ademas, la etapa g) de suministrar alimentacién a la maquina eléctrica E puede comprender una etapa de i)
preparar el angulo de rotacién sincronizada 8sinc generado por el primer algoritmo de bucle de bloqueo de fase PLL1
en funcion del nimero de polos de la maquina eléctrica E.

Por ejemplo, si la maquina eléctrica sincrona E tiene cuatro o seis polos, respectivamente, la etapa de preparacion i)
dividira el angulo de rotacion sincronizada 6sinc por dos o tres.

Convenientemente, la etapa de suministro de alimentacion g) puede comprender una etapa adicional de k) ajuste
fino del angulo de rotacion sincronizada 6sinc mediante el angulo de rotacion de las masas en rotacion M obtenido
usando un segundo algoritmo de bucle de bloqueo de fase PLL:.

Este algoritmo PLL2 genera como su salida un dngulo de rotacién sincronizada fino, cuyo valor inicial se expresa por
la siguiente férmula:

PLL_ principal.integ = PLL__ principal.salida = ( ABsinc / n) - ABvc

en la que Absinc €s el incremento del angulo de rotacién sincronizada 6sinc Obtenido como una salida del primer
algoritmo PLL+, n es el nimero de pares de polos de la maquina eléctrica E y Absinc €s el incremento del angulo de la
tension de control Vc en la unidad de tiempo.

En particular, esta etapa de ajuste k) comprende un transitorio inicial en el que la corriente de alimentacién vectorial
la tiene un componente de par sustancialmente cero la_par y un componente de flujo la_fujo que tiene un valor
predeterminado, para generar un flujo menor que el flujo nominal en la maquina eléctrica E.

Por lo tanto, la etapa k) de ajuste fino del angulo de sincronizacion Osinc para la sincronizacion con el angulo de
rotacibn mecanica 6m de las masas en rotacion M puede realizarse con la maquina eléctrica que opera en
condiciones de flujo reducido.

En estas condiciones, el valor de flujo puede estar convenientemente ajustado de tal manera que nunca supere los
limites de final de escala impuestos por la técnica de control especifica durante la operaciéon para la maquina
eléctrica de reluctancia sincrona E, lo que permitira un ajuste muy preciso del angulo de sincronizacion 6sinc para la
sincronizacion con el angulo de rotacion mecanica 6m de las masas en rotacion M.

Deberia observarse ademas, que las etapas c) a k) pueden realizarse durante el tiempo Tc de aplicaciéon de la
tension de control V.

Por lo tanto, al final del tiempo de aplicacién de la tensién de control Ve, puede suministrarse a la maquina eléctrica
E la corriente de alimentacién vectorial la para restaurar las masas en rotacion de la misma a velocidades
nominales.

Por lo tanto, el inversor V conectado a la maquina E puede controlar la operacién de las masas en rotacion usando
técnicas de control conocidas.

Convenientemente, el método descrito anteriormente puede convertirse en un producto de programa informatico,
que comprende unas instrucciones de operacion para controlar la maquina eléctrica E a través de las etapas del
método anterior.

Este producto de programa informatico puede almacenarse en un medio de almacenamiento de una unidad de
control programable U de un inversor V asociado a la maquina eléctrica E para controlar uno o mas dispositivos
electronicos de procesamiento digital, no mostrados, que estan adaptados para ejecutar el programa y controlar el
aparato eléctrico para generar y tratar las sefiales eléctricas.
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Por lo tanto, la maquina eléctrica de reluctancia sincrona E puede controlarse por el inversor V tanto a velocidad
norma, como después de unos eventos inesperados susceptibles de provocar transitorios de velocidad de las masas
en rotacién M de la maquina.

La descripcidon anterior muestra claramente que el método de la invencion satisface los objetos pretendidos y en
particular cumple el requisito de permitir el control de una maquina eléctrica de reluctancia sincrona cuando las
masas en rotacion estan sujetas a los transitorios de velocidad, sin medios de sensor montados en la maquina o en
su inversor.

El método de la invencion es susceptible de una serie de cambios y variantes, dentro del concepto de la invencion
desvelado en las reivindicaciones adjuntas. Todos sus detalles pueden reemplazarse por otras partes técnicamente
equivalentes, y los materiales pueden variar en funcion de las diferentes necesidades, sin alejarse del alcance de la
invencion.

Mientras que el método se ha descrito haciendo una referencia especifica a las figuras adjuntas, los nimeros a los
que se hace referencia en la descripcion y en las reivindicaciones solo se usan en aras de una mejor inteligibilidad
de la invencién y no se pretende limitar el alcance reivindicado de ninguna manera.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para sincronizar una maquina eléctrica de reluctancia sincrona en el que dicha maquina (E) no tiene
sensores de tension de magnetizacion residual y/o de velocidad, y comprende unos terminales de alimentacion (T) y
unas masas en rotacion (M) cuya frecuencia de rotacion mecanica (fv) esta sujeta a transitorios de velocidad
provocados por las condiciones de corte de alimentacion, comprendiendo el método al menos las siguientes etapas:

a) aplicar una tension de control (Vc) con una amplitud (vc) y una duracion (Tc) predeterminadas a los terminales
después de los transitorios, para inducir una corriente eléctrica (1), teniendo dicha corriente eléctrica un espectro
armonico (S) que es una funcion del diferencial de frecuencia entre la frecuencia (fc) de dicha tensién de control
(Vc) y la frecuencia de rotacion mecanica (fu) de las masas en rotacion;

b) detectar dicha corriente eléctrica inducida (Ii) para restablecer el control de alimentacion y de rotacion sincrona
de la maquina (E), en el que dicho espectro arménico (S) de dicha corriente inducida (li) tiene componentes
armonicos sustancialmente nulos o insignificantes en el intervalo audible, en respuesta a la aplicacion de dicha
tension de control (Vc) a los terminales (T);

c) descomponer dicha corriente eléctrica inducida (li) en un par de corrientes vectoriales (l4, lg) desplazadas
sustancialmente en 90°;

d) usar un filtro de paso alto (HPF) para filtrar el componente de corriente continua y obtener los respectivos
componentes vectoriales filtrados (I'4, I'q) que dependen de la velocidad de rotacién instantanea de las masas en
rotacion (M);

e) establecer un valor inicial para el &ngulo de rotacion instantanea de las masas en rotacion (M) de la maquina
eléctrica (E);

f) ajustar dicho angulo de rotacion instantanea (0ist) para determinar un angulo de rotacién sincronizada (Bsinc),
sustancialmente en fase con el angulo de rotacién mecanica (6m) de las masas en rotacion (M);

g) suministrar a la maquina eléctrica (E) una corriente vectorial (la)) que tenga un angulo de rotacion eléctrica (0ar)
que es una funcién de dicho angulo sincronizado (0sinc) y un componente de par (lai_par) que aumenta desde cero
hasta el valor nominal en un intervalo de tiempo predeterminado;

en el que dicha etapa f) de ajustar dicho angulo de rotacion instantanea (6ist) comprende una etapa h) que minimiza
de manera iterativa el error angular (es) del angulo de rotacion sincronizada en relacion con el angulo de rotacion
mecanica de las masas en rotacion (M) a partir de dicho valor de angulo de rotacién inicial (6in), obteniéndose dicha
etapa de minimizacion iterativa h) por medio de un primer algoritmo de bucle de bloqueo de fase (PLL+) para generar
dicho angulo de rotacidn sincronizada (6sinc) como su salida;

en el que dicha etapa de suministro de energia g) comprende una etapa i) para preparar dicho angulo de rotacion
sincronizada (0sinc) generado por el primer algoritmo de bucle de bloqueo de fase (PLL1) en funcién del nimero de
polos de la maquina eléctrica (E) y una etapa k) de ajuste fino de dicho angulo de rotacion sincronizada (sinc)
obtenido usando un segundo algoritmo de bucle de bloqueo de fase (PLLz), y tiene un transitorio inicial en el que
dicha corriente de suministro vectorial (la) tiene un componente de par sustancialmente cero (lapar) y un
componente de flujo (la_fiuo) que tiene un valor predeterminado, para generar un flujo mas bajo que el flujo nominal
en la maquina eléctrica (E).

2. Método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que dicho espectro armoénico (S) tiene un valor promedio
sustancialmente nulo en el intervalo de frecuencia de 400 Hz a 2 KHz, de tal manera que se genera un ruido
acustico sustancialmente cero en la maquina eléctrica (E).

3. Método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que dicha tension de control (Vc) es de tipo CC o CA, y tiene una
amplitud fija o variable (vc) durante dicha duracién (Tc).

4. Método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que dicha tensién de control (Vc) se calibra para generar un par
minimo de este tipo en dichas masas en rotacion, con el fin de mantener sustancialmente sin cambios la velocidad
de rotacién instantanea de dichas masas en rotacion (M).

5. Método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que dicho angulo de rotacién sincronizada (0sinc) tiene un error
angular (o) en relacion con dicho angulo de rotacidn mecanica (6m) que es inferior o igual a un valor umbral
predeterminado (g'o).

6. Un producto de programa informatico para sincronizar una maquina eléctrica de reluctancia sincrona (E), que esta
adaptado para instalarse en un medio de almacenamiento incorporado en una unidad de control programable (U) de
un inversor (V), caracterizado por que comprende unas instrucciones de control de operaciéon para implementar el
método de acuerdo con una o mas de las reivindicaciones anteriores.

7. Un inversor (V) para controlar una maquina eléctrica de reluctancia sincrona (E), caracterizado por que
comprende una unidad de control programable (U) con un medio de almacenamiento que tiene un producto de
programa informatico instalado en el mismo para sincronizar la maquina eléctrica (E) de acuerdo con la
reivindicacion 6.
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