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DESCRIPCION
Procedimiento para conmutar entre control por bloque y control por PWM de una maquina eléctrica

La presente invencion se refiere a un procedimiento para operar una maquina eléctrica, asi como a una unidad de
computacion y un programa informatico para llevar a cabo el mismo.

Estado de la técnica

Las maquinas eléctricas, en particular los generadores, pueden utilizarse para convertir la energia mecanica en
energia eléctrica en los vehiculos de motor. Para ello, se suelen utilizar generadores de garras, que suelen estar
dotados de excitacion eléctrica. Dado que los generadores de polos de garra producen corriente trifasica,
normalmente trifasica, se requiere rectificacion para los sistemas eléctricos de corriente continua habituales en los
vehiculos de motor. Para ello pueden utilizarse rectificadores basados en diodos semiconductores o interruptores
semiconductores.

Los generadores también pueden utilizarse para arrancar un motor de combustion interna. Estos generadores
también se denominan generadores de arranque. Normalmente, un generador de arranque de este tipo solo se
acciona por motor a velocidades muy bajas, ya que el par que se puede generar disminuye rapidamente por encima
de la velocidad. Sin embargo, también son concebibles maquinas eléctricas de mayor tamafio, que también pueden
utilizarse en un vehiculo hibrido para conducir el vehiculo, o al menos para apoyar el motor de combustién interna.

Para el control de estos generadores de arranque, se puede utilizar una operacion denominada PWM, en la que se
controla una corriente de fase, o un control denominado de bloque, en el que se puede modificar un angulo de
precomputacion. Se puede cambiar entre los dos tipos de control en funcién de un umbral de velocidad.

El documento DE 10 2011 076 999 A1 muestra un procedimiento para operar una maquina eléctrica en un vehiculo
de motor, en donde la maquina eléctrica tiene un devanado de rotor, un devanado de estator y un convertidor
conectado aguas abajo del devanado de estator con elementos de conmutacion controlables, en donde la maquina
eléctrica es operable en un primer modo de funcionamiento de acuerdo con el funcionamiento PWM y en un
segundo modo de funcionamiento de acuerdo con el funcionamiento por bloques, siendo operada la maquina
eléctrica durante una conmutacion del primer al segundo modo de funcionamiento o viceversa en un tercer modo de
funcionamiento en el que se modifican las duraciones de impulso de las sefiales de accionamiento para los
elementos de conmutacion controlables.

El documento DE 10 2008 020 786 A1 describe un dispositivo de control de motor que utiliza una referencia de
corriente del eje d y del eje q, un valor de corriente detectado del eje d y del eje g, y un valor de frecuencia calculado
para controlar una referencia de tensién de salida para un variador que acciona un motor sincrono de imanes
permanentes. Cuando se ingresa una referencia del esfuerzo de torsion que especifica un esfuerzo de torsion mayor
que el esfuerzo de torsién maximo que el motor puede salir, un valor del limite para un angulo de fase que sea una
desviacion entre una referencia rotatoria de la fase del regulador y un valor rotatorio de la fase del motor se cambia
segun una magnitud de la condicién especificada.

Divulgacién de la invencion

De acuerdo con la invencion, se propone un procedimiento para operar una maquina eléctrica asi como una unidad
de computacién y un programa informatico para llevar a cabo el mismo que tiene las caracteristicas de las
reivindicaciones de patente independientes. Las formas de realizacion ventajosas son objeto de las reivindicaciones
secundarias y de la descripcién siguiente.

Un procedimiento segun la invencion sirve para operar una maquina eléctrica, por ejemplo, una maquina de polos de
garra, que puede ser operada con control por PWM y con control por bloque. Con el control por PWM o el
funcionamiento PWM se utiliza preferentemente el llamado control orientado al campo. Las corrientes de fase se
miden y se convierten en coordenadas d-q o en la denominada representacion vectorial espacial. Los parametros de
la maquina eléctrica pueden calcularse mediante un polinomio ajustado, que mapea las dependencias de saturacion,
y las corrientes de referencia pueden calcularse a partir de estos parametros y de un par objetivo, que pueden
convertirse en valores de referencia de tensién (en coordenadas d-q) mediante un control orientado al campo. A
continuacion, los valores de referencia pueden convertirse en un patréon de impulsos (por ejemplo, el denominado
patrén de impulsos alineados en el centro) en una unidad de control por PWM vy aplicarse a las fases de la maquina
eléctrica a través de un inversor o convertidor de potencia.
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En el control por bloques o en el funcionamiento por bloques, puede controlarse o especificarse el denominado
angulo de precomputacién. El angulo de preconmutacion indica cuando los interruptores semiconductores
conectados a una fase se conmutan a conduccién en relacién con el cruce por cero de la tensién de rueda de polos
inducida en una fase. En lugar de controlar las corrientes, se puede calcular un par actual a partir de los parametros
de la maquina y las corrientes actuales. A continuacién, puede compararse con un par objetivo y, en funcion de la
desviacion, puede controlarse el angulo de preconmutacion (por ejemplo, con un controlador Pl). El angulo de
precomputacion resultante puede convertirse directamente en un patréon de bloques, imprimiendo siempre la tension
de fase maxima. En coordenadas d-q, el angulo de precomutacion puede entenderse como el angulo entre el valor q
y el valor d de la tension de fase.

El cambio de control por PWM a control por bloques se produce convencionalmente cuando la velocidad de la
maquina eléctrica supera un umbral de velocidad predefinido o cuando la tensién de la rueda polar supera la tension
del circuito intermedio. El cambio inverso de control por bloque a control por PWM se produce en consecuencia y
puede estar sujeto a histéresis para evitar la conmutacion constante de un tipo de control a otro. El umbral de
velocidad (hasta el cual el control utilizado suele ser estable) puede depender del procesador utilizado o de su
velocidad. La tensién de la rueda polar se produce por la rotacion del rotor y debido a la induccién en los devanados
o fases.

Si bien no se produce ningun salto de tensién en el ajuste de referencia de las tensiones de fase durante un cambio
debido a la relacion entre la tensién de la rueda de polos y la tensién del circuito intermedio, si la tension del circuito
intermedio siempre se aplica completamente en el control por bloque, puede ocurrir durante un cambio debido al
umbral de velocidad, por ejemplo, para garantizar la estabilidad del control, que la tensién de la rueda de polos sea
inferior a la tension del circuito intermedio. Un salto de tension de este tipo provoca un salto en la tensién de fase vy,
por tanto, en el par de la maquina eléctrica.

Para una transicion entre el control por PWM y el control por bloque, se utiliza ahora un control de transiciéon de
acuerdo con el procedimiento propuesto, en donde un valor d de una tension de fase (la tension de fase se utiliza
aqui, por tanto, en coordenadas d-q) se establece como variable manipulada y un valor q de la tension de fase se
modifica continuamente, es decir, en particular (cuasi)continuamente, como parte de un control de un par de la
magquina eléctrica. Durante una transicion de control por PWM a control por bloque, el valor q de la tension de fase
aumenta preferentemente, y durante una transicién de control por bloque a control por PWM, el valor q de la tension
de fase se reduce preferentemente. El valor q puede modificarse con un gradiente predeterminado. Como punto de
partida para el cambio del valor q de la tension de fase, se puede considerar un valor utilizado por ultima vez en el
control anterior (es decir, control por PWM o control por bloque).

En lugar de provocar un salto de tension, el valor g de la tension de fase s6lo se modifica lentamente mediante un
control de transicidon de este tipo, el valor d permanece esencialmente constante. Dado que el valor d tiene una
influencia significativa en el valor q de la corriente de fase, este Ultimo permanece esencialmente inalterado. A su
vez, el valor q de la corriente de fase tiene una influencia significativa en el par de la maquina eléctrica, que por lo
tanto también permanece esencialmente constante.

Ventajosamente, la transicion del control por PWM al control por blogue se lleva a cabo directamente y sin el control
de transicion si, al inicio de la transicion, una fuerza electromotriz sincrona de la maquina eléctrica es mayor o igual
que una tensién de circuito intermedio de la maquina eléctrica multiplicada por un factor 2/Pi. De preferencia, la
transicion del control por bloque al control por PWM se realiza directamente y sin el control de transicion si, al inicio
de la transicién, una fuerza electromotriz sincrona de la maquina eléctrica es menor o igual que una tension de
circuito intermedio de la maquina eléctrica multiplicada por un factor 2/Pi. Preferentemente, se puede tener en
cuenta un desplazamiento positivo o negativo predefinible en funcion de la direccion de la transicion. En estos casos,
no se produce ningun salto de tension incluso con una transicion directa, por lo que no es necesario el control de la
transicion. Sin embargo, también puede aceptarse un cierto salto de tension de, por ejemplo, un maximo de 0,5 V.
Con el factor 2/Pi, se hace posible una conversion en una oscilacién basica sinusoidal ajustable al maximo en el
control por bloque.

Ventajosamente, se realiza un cambio de control por PWM a control de transiciéon cuando una velocidad de la
maquina eléctrica es mayor que un umbral de velocidad preajustable, preferiblemente mas un desplazamiento
positivo preajustable. En este caso, no puede suponerse que la tensiéon de la rueda polar sea igual o0 mayor que la
tension del circuito intermedio, de modo que pueda evitarse un salto de tension con el control de transicion.

Es ventajoso si se realiza un cambio del control de transicién al control por bloque cuando una cantidad de la tension
de fase, aqui en particular una tensién de fase de referencia interna en coordenadas d-q, es igual o mayor que la
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tensién del circuito intermedio multiplicada por un factor 2/Pi. En este caso, la tensiéon ha sido aumentada por el
control de transicion hasta tal punto que no hay salto de tensién vy, por lo tanto, no hay mas salto en el par.

Es preferible que el cambio del control por bloque al control de transicién se realice cuando la velocidad de la
maquina eléctrica sea inferior a un umbral de velocidad preestablecido, preferiblemente menos una desviacion
positiva preestablecida. En este caso, no se puede suponer que la tension de la rueda polar sigue siendo igual o
superior a la tension del circuito intermedio, de modo que se puede evitar un salto de tension con el control de
transicion.

Ventajosamente, se realiza un cambio del control de transiciéon al control por PWM cuando un valor d de una
corriente de fase es igual o menor que un valor de referencia para el valor d de la corriente de fase en el control por
PWM, preferentemente menos un desplazamiento positivo predeterminable. Dado que aqui no se conoce de
antemano ningun valor para una tension, se puede conseguir mediante la condicién mencionada para la corriente
que no se produzca ningun salto en la tensién o en el par.

El desplazamiento se puede utilizar en los casos mencionados -en el sentido de una histéresis- para evitar un
cambio constante entre los modos de control en el limite.

Una unidad de computacion segun la invencién, por ejemplo una unidad de control de un vehiculo de motor, esta
configurada, en particular programaticamente, para llevar a cabo un procedimiento segun la invencién.

La implementacion del procedimiento en forma de programa informatico también es ventajosa, ya que esto provoca
costos especialmente bajos, especialmente si una unidad de control de ejecucion se sigue utilizando para otras
tareas y, por lo tanto, estd presente de todos modos. Los soportes de datos adecuados para proporcionar el
programa informatico son, en particular, las memorias magnéticas, dpticas y eléctricas, como los discos duros, las
memorias flash, las EEPROM, los DVD vy otros. También es posible descargar un programa a través de redes
informaticas (Internet, Intranet, etc.).

Otras ventajas y formas de realizacion de la invencion se desprenden de la descripcion y del dibujo adjunto.

La invencién se ilustra esquematicamente mediante un ejemplo de realizacion en el dibujo y se describe a
continuacion con referencia al dibujo.

Breve descripcién de los dibujos

La figura 1 muestra esquematicamente una maquina eléctrica en la que puede llevarse a cabo un procedimiento
segun la invencion.

La figura 2 muestra de forma esquematica una posibilidad de controlar una maquina eléctrica.
La figura 3 muestra de forma esquematica las caracteristicas de la corriente de una maquina eléctrica.

La figura 4 muestra la tension de fase de una fase para una transicion entre el control por PWM vy el control por
bloque.

Las figuras 5a y 5b muestran intervalos para diferentes tipos de control.
La figura 6 muestra diferentes tamarios de la maquina eléctrica sin utilizar un método segun la invencién.

Las figuras 7, 8 y 9 muestran tres tipos diferentes de control que pueden utilizarse en un procedimiento segun la
invencién en una forma de realizacién preferida.

La figura 10 muestra una secuencia de un procedimiento segun la invencion en otra forma de realizacion preferida.

La figura 11 muestra diferentes tamafios de la maquina eléctrica cuando se utiliza un método segun la invencién en
una forma de realizacion preferida adicional.

Formas de realizacion de la invencion

La figura 1 muestra un diagrama esquematico de una maquina eléctrica en la que puede llevarse a cabo un
procedimiento segun la invencion. La maquina eléctrica 100 esta disefiada, a modo de ejemplo, como una maquina
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eléctrica de cinco fases con excitacion externa. Se entiende que también puede utilizarse otro nimero de fases, por
ejemplo tres. La maquina eléctrica 100 también puede ser disefiada, por ejemplo, como una maquina de garras.

En este caso, la maquina eléctrica 100 tiene cinco devanados de estator 120 y un devanado de excitacion o rotor
110. Una corriente de excitacion lex en el devanado de excitacion 110 puede ajustarse mediante una unidad
informatica disefiada como unidad de control 140. Ademas, se proporciona una disposiciéon de circuitos 130 con
interruptores 131, aqui ejemplarmente MOSFETS, de los cuales solo uno esta provisto de un signo de referencia,
por medio del cual se puede aplicar o tomar una tensiéon U de los devanados del estator 120, dependiendo de si la
magquina eléctrica funciona como motor o generador.

El dispositivo de conmutacion 130 y la unidad de control 140 también pueden formar parte de una unidad de control
comun o de un inversor para la maquina eléctrica.

La figura 2 ilustra esquematicamente una forma de controlar una maquina eléctrica, como la mostrada en la figura 1.
El diagrama superior muestra una tension U sobre el tiempo t, y el diagrama inferior muestra un ciclo de trabajo T
sobre el tiempo t.

Se trata de patrones de control segun un procedimiento estandar de la llamada modulacién sinusoidal triangular. A la
tensién diana deseada, es decir, la onda sinusoidal del diagrama superior, se superpone aqui una sefal triangular
(también mostrada en el diagrama superior), que tiene una frecuencia significativamente mayor que la de la onda
fundamental eléctrica (normalmente mas de 10 kHz). Cada punto de interseccién marca una conmutaciéon de la
sefial PWM.

El patrén de control del diagrama inferior se puede generar ahora con una unidad de control por PWM. Para una
maquina de polos de garra, este control por PWM se suele utilizar hasta el limite de tensién mencionado. A partir del
limite de tension o por encima de él, la maquina eléctrica se controla con un patrén de bloques en modo de bloque o
con el llamado control por bloques.

Este control por bloque se caracteriza por el hecho de que las tensiones de fase tienen la maxima amplitud posible y
esta amplitud no puede ser modificada (teéricamente esto es posible controlando con anchos de bloque inferiores a
180°, pero esto no se suele utilizar).

Ademas de la corriente de excitaciéon, la posicion de fase del vector de tension, el llamado angulo de
preconmutacion, sirve ahora como variable manipulada para un par diana deseado de la maquina eléctrica.

Dado que la amplitud no puede modificarse en el funcionamiento en bloque (o al menos no se modifica), este modo
de control sélo se utiliza por encima del limite de tensién (es decir, cuando la tensién de la rueda polar es mayor que
la tension de circuito intermedio aplicada), en este caso normalmente a velocidades superiores a 3.000/min.

La figura 3 muestra las curvas de corriente, en este caso las corrientes de fase, que se generan cuando la maquina
eléctrica esta girando y la tension de fase es sinusoidal. Para ello, se traza una corriente | sobre el tiempo t.

Con una distribucion simétrica, las corrientes de fase individuales Ia, Is, Ic, Io € Ie pueden combinarse en un vector
espacial. Para ello se utilizan las conocidas transformaciones de Clarke y Park. En primer lugar, las corrientes la € Ig
se obtienen con la transformacion de Clarke segun las férmulas:

( (2m) (4m) (6 (8 )
1,=|1,+1,cos| #1,. cos| — |+1,c08) — |+, c05| J |
\ \ 5/ \3) \5) \ 5 J

{ Ay s Y s A f Ny

. (2m N [ bm e
1, |!.._,smf— +!\..sm|—' |+f..,s1n — +1sin| — ||
\ NS5 \ 3 ) A LS J)

A partir de aqui, las corrientes lq € lq con la transformacion de Park se obtienen de acuerdo con las formulas:

I,=1,cosO+f;sinf e [ =—I sin@+1/,cos0,
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donde 6 denota el angulo del rotor de la maquina eléctrica. La tension también puede transformarse en coordinacion
d-q de la misma manera.

La figura 4 muestra la tension de fase de una fase para la transicion entre el control por PWM y el control en bloque
o el funcionamiento en bloque. Para ello, se traza la tensién U y la corriente | en funcion del tiempo t. Se puede ver
en el curso de la corriente que aqui ya no hay control de la corriente de fase.

En las figuras 5a y 5b, se muestran zonas para diferentes tipos de control, en base a las cuales se va a explicar una
estrategia de control para este procedimiento. Para ello, se representa graficamente un par M frente a una velocidad
n de la maquina eléctrica.

El intervalo | indica un intervalo en el que la tensién de la rueda polar sigue siendo inferior a la tensién del circuito
intermedio. La gama Il indica una gama en la que la velocidad n es superior al umbral de velocidad necr.

Para pares mas elevados, se suele ajustar una corriente de excitacion mas alta para una maquina eléctrica de
excitacion externa, de modo que la tensién de la rueda de polos ya supera la tensién del circuito intermedio a una
velocidad inferior al limite de velocidad ner. Para una corriente de excitacion constante, la tension de la rueda de
polos aumenta proporcionalmente.

La velocidad limite ner designa el umbral de velocidad hasta el cual el control de la corriente de fase funciona de
forma estable. Esta velocidad depende de la frecuencia de muestreo del regulador. Dependiendo de la situacion y de
la precisiéon deseada del regulador en el funcionamiento PWM, los umbrales de velocidad pueden ajustarse de forma
que las frecuencias de muestreo correspondan como minimo al doble hasta el vigésimo de la frecuencia
correspondiente al umbral de velocidad. El umbral de velocidad hasta el cual el regulador funciona de forma estable
depende también de la velocidad del procesador utilizado.

Hasta el limite en que la tensién de la rueda polar es inferior a la tensién del circuito intermedio (gama 1), o hasta el
umbral de velocidad ner (izquierda de la gama lll), las corrientes de fase se regulan y el patrén de impulsos se
genera mediante PWM. En cuanto la tension de la rueda polar es superior a la tension del circuito intermedio al
alcanzarse el umbral de velocidad, ya no se controlan las corrientes de fase, sino que se establece la tension de
fase maxima en el patron de blogues y se controla el angulo de precomputacion.

En el caso mostrado en la Figura 5a, el umbral de velocidad es ahora tan grande que -independientemente del par
actual- siempre se alcanza el intervalo Il antes de que se supere el umbral de velocidad ner. Esto significa que
siempre puede tener lugar una transicion de bloque PWM sin que se produzca un salto de tension. En el intervalo Il
también se puede utilizar el funcionamiento en bloque.

Sin embargo, en el caso de la figura 5b se observa que el umbral de velocidad ner para pares pequefios es menor
que el punto de transicion ideal para el funcionamiento en bloque, es decir, donde los intervalos | y Ill son contiguos.
En este caso, debido al umbral de velocidad para la estabilidad del control de corriente de fase, es necesario saltar
al funcionamiento en bloque.

Si se realiza una transicion de control por PWM a control por bloques a esta velocidad, la tensién salta y se produce
un salto de par.

La figura 6 muestra este comportamiento. Para ello, se trazan un par M, una velocidad n, una intensidad | y una
tension U a lo largo del tiempo t. La transicion del control por PWM al control por bloques se realiza en el tiempo t.
En el tiempo to, se realiza la transicion del control por PWM al control por bloques, en este caso a una velocidad de
aproximadamente 3.800/min.

En el punto de transicion, se observa un salto en las tensiones de fase Us y Uq. El par salta aqui de
aproximadamente -1,7 Nm a +4 Nm y las corrientes de fase ld € I comienzan a oscilar. Hasta que se compensa el
salto completo de la tension de fase transcurren aprox. 15 ms. Este problema se soluciona con el presente
procedimiento, como se explicara con mas detalle a continuacion.

En las figuras 7, 8 y 9, se explican tres modos de control diferentes que pueden utilizarse en un procedimiento segun
la invencién en una forma de realizacion preferida. Estos modos de control individuales pueden utilizarse como
controladores o como parte de un sistema de control en bucle cerrado.

En la figura 7, se muestra el control por PWM o el funcionamiento PWM con control orientado al campo. Las
corrientes de fase, aqui designadas la..g, se miden y se convierten en Iq € la en representacion vectorial espacial.
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También se registra la corriente de excitacion lex en el devanado de excitacion. Los pardmetros P de la maquina
eléctrica, como las inductancias y los flujos encadenados, se calculan mediante un polinomio y teniendo en cuenta
las propiedades de saturacién con ayuda de las corrientes lq, l4, lex. Las corrientes de referencia lgref € laref S€
calculan a partir de los parametros P y de un par objetivo Msai y se convierten en valores de referencia de tension Ud
y Uq mediante un control orientado al campo. Para el calculo de las corrientes de referencia pueden tenerse en
cuenta una temperatura T y la resistencia RS del estator, que depende de ella.

A continuacion, los valores de referencia se convierten en una unidad de control por PWM en un patrén de impulsos
180, por ejemplo un patrén de impulsos alineados en el centro, y se aplican a las fases de la maquina eléctrica 100 a
través de un inversor o convertidor de potencia. Un angulo de posicion del rotor y una frecuencia angular eléctrica
wel pueden determinarse a través de un sensor 170 y tenerse en cuenta a continuacion.

En la figura 8, se muestra el control en bloque o funcionamiento en bloque con control del angulo de
precommutacién. En lugar de controlar a las corrientes, el par actual Mist se calcula a partir de los parametros P de la
magquina eléctrica y de las corrientes actuales Iq, la. Esto se compara con el par de consigna Msoi y el angulo de
precomutacién se controla en funcion de la desviacion (preferentemente un controlador Pl). El angulo de
precomputacion resultante, aqui denotado por a, se convierte directamente en un patréon de bloques 181, en el que
siempre se imprime la tensién de fase maxima. Por lo demas, remitase a la descripcion de la figura 7, pero aqui no
se requiere la frecuencia angular eléctrica wel.

La figura 9 muestra un control de transicion con regulacién del valor q de la tension de fase. Se trata de una mezcla
de los dos tipos de control descritos con anterioridad. El par real Mist se compara de nuevo con el par objetivo Msoll,
pero solo se controla o ajusta el valor d de la tension de fase Uq. El valor q de la tension de fase Uq se incrementa
con un gradiente U fijo, partiendo del valor inicial Uq,init. Se puede considerar un limite de tensién Ucr. El valor inicial
es el ultimo valor del control por bloque o del control por PWM. Aqui se establece un patrén de impulsos 182 con un
movimiento PWM.

La figura 10 muestra ahora las transiciones entre los tipos de control individuales en un procedimiento segun la
invencién en otra forma de realizacion preferida.

Si la tensidn de la rueda polar Up es superior a la tension del circuito intermedio Udc multiplicada por el factor 2/Pi, se
da la condicién para una transicion directa entre el control por PWM A1 y el control por bloque As y no es necesario el
control de transicion Az. El factor 2/Pi permite la conversién a la oscilacion fundamental sinusoidal maxima ajustable
en modo bloque.

Si debe producirse una transiciéon debido al umbral de velocidad nar, se utiliza el control de transicion Az. Para las
condiciones individuales se puede utilizar una histéresis o un desplazamiento O para evitar un cambio constante de
los estados.

Si se utiliza el control de transicion Az a partir del control por PWM A1 y se sigue cumpliendo la condicién "velocidad
n mayor que el umbral de velocidad ner (n>nar)", el valor q de la tension de fase se incrementa con un gradiente fijo
hasta que se cumpla la condicion de que la magnitud de la tensién de fase Udq sea igual o al menos
aproximadamente igual a la tension de circuito intermedio Udc multiplicada por el factor 2/Pi. El valor d de la tension
de fase se regula al par requerido respectivo. Fisicamente, el aumento de Uq provoca un aumento de la corriente d,
de modo que el campo se refuerza, la tension de la rueda polar se hace mayor y se posibilita una transicion suave.

Si se viola la condiciéon "n>ng" durante la transicion, mientras la condiciéon no sea valida o se viole, el valor g de la
tension de fase ya no se incrementa sino que se decrementa, y el sistema vuelve a cambiar al funcionamiento PWM.

Si se utiliza el control de transicion Az partiendo del modo bloque, Uq se inicializa y decrementa con el ultimo valor
del modo bloque. Dado que con el control por PWM A1 no se conoce de antemano la tensiéon de transicion, la
condicion aqui es que la corriente d ajustada sea menor que la referencia Id,ref en el modo PWM. Esto muestra que
el campo se debilita mas de lo que seria éptimo en el punto de funcionamiento respectivo y, por lo tanto, representa
una condicion de transicion valida.

En la figura 11 se muestran de nuevo las magnitudes de la figura 6, pero aqui con el uso del control de transicion. En
lugar de provocar un salto de tension en Ua y Uq, la tension para Uq se incrementa ahora lentamente (gradiente a
400V/s, por ejemplo). Us permanece aproximadamente constante, ya que Uq en este caso tiene la influencia sobre la
corriente lq, Iq tiene el efecto decisivo sobre el par aplicado, y el par requerido es casi constante en el intervalo
mostrado (aqui con control a potencia constante). La corriente d aumenta desde aproximadamente -31 A hasta poco
mas de 0 A. En comparacion con la figura 6, ahora se obtiene un par constante durante la transicion.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para operar una maquina eléctrica (100) que puede ser operada con control por PWM (A1) y con
control por bloque (As),
caracterizado porque se utiliza un control de transiciéon (Az) para una transicion entre el control por PWM (A1) y el
control por bloque (As), en el que un valor d de una tensién de fase (Ud) se establece como variable de ajuste y un
valor q de la tension de fase (Uq) se modifica continuamente en el marco de una regulacién de un par (M) de la
magquina eléctrica (100).

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde el valor q de la tensién de fase (Uq) se incrementa
durante una transicién del control por PWM (A1) al control por bloque (As), y/o en donde el valor q de la tension de
fase (Uq) se reduce durante una transicion del control por bloque (As) al control por PWM (A1).

3. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1 o 2, en donde el valor q de la tensién de fase (Uq) se modifica
con un gradiente predeterminado (AU).

4. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el valor q de la tension de
fase (Uq) se modifica a partir de un valor utilizado por ultima vez en el control precedente (A1, As).

5. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la transicién del control por
PWM (A1) al control por bloque (As) se efectia directamente y sin el control de transicion si, al comienzo de la
transicion, una fuerza electromotriz sincrona (Up) de la maquina eléctrica es mayor o igual que una tension de
circuito intermedio (Udc) de la maquina eléctrica multiplicada por un factor 2/Pi y/o en donde la transicion del control
por bloque (As) al control por PWM (A1) se efectua directamente y sin el control de transicion, si, al inicio de la
transicion, una fuerza electromotriz sincrona (Ur) de la maquina eléctrica es inferior o igual a una tension de circuito
intermedio (Udac) de la maquina eléctrica multiplicada por un factor 2/Pi, preferentemente en cada caso mas un
desplazamiento predeterminable (O) que es positivo o negativo segun el sentido de la transicion.

6. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde se efectia un cambio del
control por PWM (A1) al control de transicion (As) cuando una velocidad (n) de la maquina eléctrica es superior a un
umbral de velocidad predeterminable (ncr), preferentemente mas un desplazamiento positivo predeterminable (O).

7. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, en donde se efectlia un cambio del control
de transicion (A2) al control por bloque (As) cuando una cantidad de la tension de fase (Udq) en coordenadas d-q es
igual o mayor que la tension del circuito intermedio (Udc) multiplicada por un factor 2/Pi.

8. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el cambio del control por
bloque (As) al control de transicién (Az) se efectia cuando una velocidad de rotacién (n) de la maquina eléctrica es
inferior a un umbral de velocidad de rotacion predeterminable (nar), preferentemente menos un desplazamiento
positivo predeterminable (O).

9. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde se efectia un cambio del
control de transicion (Az2) al control por PWM (A1) cuando un valor d de una corriente de fase (ld) es igual o menor
que un valor de referencia (lqref) para el valor d de la corriente de fase en el control por PWM, preferentemente
menos un desplazamiento positivo predeterminable (O).

10. Unidad de calculo (140) adaptada para realizar un procedimiento de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones anteriores.

11. Programa informatico que hace que una unidad de célculo (140) realice un procedimiento de acuerdo con
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, cuando se ejecuta en la unidad de calculo (140).

12. Medio de almacenamiento legible por maquina que tiene un programa informatico almacenado en él de acuerdo
con la reivindicacion 11.
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Fig. 2
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Fig. 4
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Fig. 10
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Fig. 11
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