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ES 2 305959 T3

DESCRIPCION

Procedimiento para determinar la posicién angular de giro del arbol de levas de un motor de combustién de pistones
alternativos con relacidn al cigiiefial.

La invencién se refiere a un procedimiento para determinar la posicién angular de giro del drbol de levas de
un motor de combustién de pistones alternativos con relacién al cigiieiial, en donde el cigiiefial estd en unién de
accionamiento con el arbol de levas a través de un engranaje de regulacion que esta construido como un engranaje
de tres arboles con un arbol de accionamiento solidario del cigiiefial, un arbol accionado solidario del arbol de levas
y un arbol de regulacién que estd en unién de accionamiento con un motor de regulacién, en donde se capta para al
menos un instante de medida del cigiiefial un valor de medida para el dngulo de giro del cigiiefial, en donde se captan
digitalmente para al menos dos instantes de medida del arbol de regulacién sendos valores de medida para el 4ngulo de
giro del drbol de regulacion y en donde se determina para al menos un instante de referencia que se presenta después
de los instantes de medida del cigiiefial y del arbol de regulacién, con ayuda de al menos un valor de medida del
dngulo de giro del cigiiefial, al menos un valor de medida del dngulo de giro del arbol de regulacién y una magnitud
caracteristica del engranaje de tres arboles, un valor para la posicién angular de giro del arbol de levas con relacién al
cigiienal.

Se conoce por la prictica un procedimiento de esta clase (véase, por ejemplo, el documento DE 103 15 317 Al).
Esta previsto aqui como engranaje de regulacion un engranaje planetario con cuyo arbol de accionamiento estd unida
solidariamente en rotacién una rueda dentada del 4rbol de levas montada de forma giratoria con relacién a dicho
arbol de levas, la cual estd en unién de accionamiento con una rueda dentada del cigiiefial a través de una cadena
de accionamiento. Un arbol accionado del engranaje de regulacién estd en unién de accionamiento con el arbol de
levas y un 4rbol de regulacion estd en unién de accionamiento con un motor de regulacién. Estando parado el arbol de
accionamiento, se presenta entre el arbol de regulacion y el arbol accionado una multiplicacién de engranaje prefijada
por el engranaje de regulacion, o sea, la llamada multiplicacién de engranaje de estacionamiento. Cuando gira el
arbol de regulacién, aumenta o disminuye la multiplicacién de engranaje entre el arbol de accionamiento y el arbol
accionado en funcién de la direcciéon de giro del drbol de regulacién con relacién a la rueda dentada del arbol de
levas, con lo que se modifica la posicién de fase del arbol de levas con relacién al cigiiefial. En comparacién con
un procedimiento en el que se hace funcionar el motor de combustién con una posicién de fase constante, se puede
conseguir un mejor llenado de los cilindros del motor de combustién por medio de la adaptacién de la posicion de
fase, con lo que se puede ahorrar carburante, reducir la expulsién de contaminantes y/o aumentar la potencia de salida
del motor de combustién. Para regular la posicién de fase conforme a una sefial de valor nominal, se miden primero
los dngulos de giro del cigiiefial y del 4rbol de regulacién con ayuda de sensores inductivos y se determina luego, con
ayuda de la multiplicacion de engranaje de estacionamiento conocida, una sefial de valor real para la posicién de fase
del arbol de levas con relacion al cigiieial. En un instante de referencia se dispara en un aparato de control electrénico
basado en un microprocesador una interrupcién en la que se ingresa el valor de medida para el dngulo de giro del
arbol de regulacién en un dispositivo de regulacién y se compara este valor con una sefial de valor nominal habilitada.
Cuando se presenta una desviacién entre el valor de medida y la sefial de valor nominal, el dispositivo de regulacién
activa el motor EC de tal manera que se reduzca la desviacién. La medicién del dngulo de giro del arbol de regulacién
se realiza con ayuda de sensores de campo magnético que detectan digitalmente la posicién de segmentos magnéticos
dispuestos en el perimetro del rotor del motor EC. Sin embargo, debido a la digitalizacién de los valores de medida y
al instante de referencia que se desvia de los instantes de medida del arbol de regulacidn, se producen inexactitudes
de medida que conducen a que la posicién angular de giro relativa medida del arbol de levas realice una oscilacién
en forma de dientes de sierra alrededor de la posicién angular de giro real. Esto repercute desventajosamente sobre
la exactitud de la regulacién y, ademads, tiene también como consecuencia una absorcién incrementada de energia del
motor EC.

Por tanto, existe el problema de crear un procedimiento de la clase citada al principio que haga posible una deter-
minacién exacta de la posicidon angular de giro del arbol de levas con relacion al cigiiefial.

Este problema se resuelve por el hecho de que a partir de al menos dos valores de medida del angulo de giro del
arbol de regulacidn, la diferencia de tiempo entre los instantes de medida del arbol de regulacion y la distancia en
tiempo entre el dltimo instante de medida del arbol de regulacion y el instante de referencia se extrapola un valor
estimativo para el dngulo de giro que presenta el arbol de regulacién en el instante de referencia, y porque, con ayuda
del valor estimativo, el al menos un valor de medida del dngulo de giro del cigiiefial y la magnitud caracteristica del
engranaje, se determina el valor para la posicién angular de giro.

Por tanto, se incrementa de manera ventajosa la exactitud de los valores para la posicién de fase estimando el dngulo
en que ha seguido girando el drbol de regulacién entre el dltimo instante de medida de dicho arbol de regulacién y el
respectivo instante de referencia actual y teniendo en cuenta dicho dngulo al establecer los valores para la posicién de
fase. La amplitud de la oscilacién en forma de dientes de sierra que realiza la evolucién medida del dngulo de giro del
arbol de regulacion alrededor de la evolucién real del dngulo de giro del arbol de regulacién se reduce asi de manera
correspondiente. El procedimiento segtin la invencidn hace asi posibles una alta precision para la determinacion de la
posicién de fase y una pequefia absorcion de energia del motor de regulacion.

En una forma de realizacion preferida de la invencion se obtiene al menos para el respectivo dltimo instante de
medida del arbol de regulacién un valor para la velocidad angular del arbol de regulacién, determinandose el valor
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estimativo para el dngulo de giro que presenta el arbol de regulacion en el instante de referencia a partir del dltimo valor
de medida del d4ngulo de giro del arbol de regulacidn, la diferencia de tiempo entre el instante de referencia y el dltimo
instante de medida del arbol de regulacién y el valor de la velocidad angular. Por tanto, el valor de medida del dngulo
de giro del drbol de regulacién en el instante de referencia se obtiene por interpolacién lineal a partir del respectivo
ultimo valor de medida del angulo de giro del arbol de regulacién con ayuda del valor de la velocidad angular. El
valor de la velocidad angular puede calcularse a partir de la diferencia angular de los dos valores de velocidad angular
ultimamente medidos y la diferencia de tiempo entre los instantes de medida asociados a estos valores de velocidad
angular.

En una forma de realizacién ventajosa de la invencién el motor de regulacién es un motor EC que tiene un estator
con un devanado y un rotor unido solidariamente en rotacién con el drbol de regulacién, en cuyo rotor estdn dispuestos
unos segmentos magnéticos decalados uno respecto de otro en direccion periférica y magnetizados alternativamente
en direcciones mutuamente opuestas, los cuales tienen tolerancias respecto de su posicionamiento y/o sus dimensio-
nes, detectdndose la posicién de los segmentos magnéticos con relacidn al estator para captar los valores de medida
del dngulo de giro del arbol de regulacién y/o los valores de la velocidad angular, captindose al menos un valor de
correccion para compensar la influencia de al menos una tolerancia sobre los valores de medida del dngulo de giro del
arbol de regulacién y corrigiéndose los valores de medida del 4ngulo de giro del drbol de regulacién y/o los valores de
la velocidad angular con ayuda del valor de correccién. Esta forma de realizacién se basa en el conocimiento de que
cuando se efectiia un movimiento miltiple de un segmento magnético afectado de tolerancia del rotor por delante de
un sensor magnético dispuesto en posicidn estacionaria con relacidn al rotor, la sefial de medida de posicién detectada
con ayuda del sensor magnético para el segmento magnético correspondiente en cada pasada por el sensor magnético
presenta siempre el mismo error condicionado por la tolerancia del sensor magnético. Este error se establece por me-
dicién o de otra manera para determinar después un valor de correccion con el cual se corrigen en un instante posterior
los valores de medida del dngulo de giro del arbol de regulacién cuando el segmento magnético correspondiente pase
de nuevo por el sensor de campo magnético. Por tanto, se puede corregir de manera sencilla en la sefial de niimero
de revoluciones una inexactitud de medida provocada por una tolerancia de un segmento magnético. Es asi incluso
posible realizar la correccién en linea en el respectivo valor de nimero de revoluciones actualmente medido, sin que se
presente un retardo de tiempo entre el valor de nimero de revoluciones corregido y el valor de nimero de revoluciones
no corregido.

Es ventajoso que se detecte la posicién de los segmentos magnéticos con ayuda de un equipo de medida que
presente en el estator varios sensores de campo magnético que estén decalados uno respecto de otro en la direccién
periférica del estator de tal manera que por cada revolucién del rotor con relacién al estator se recorra una pluralidad de
combinaciones de segmento magnético-sensor y que para cada una de estas combinaciones de segmento magnético-
sensor se obtenga un respectivo valor de correccidn, se almacene éste y se le emplee para corregir los valores de
medida del dngulo de giro del arbol de regulacion y/o los valores de la velocidad angular. La posicién de fase del arbol
de levas con relacién al cigiiefial puede ajustarse entonces con una precision ain mayor. El nimero de combinaciones
de segmento magnético-sensor corresponde preferiblemente al producto del nimero de sensores de campo magnético
y el niimero de polos magnéticos del rotor.

En una ejecucién preferida de la invencion se hace que gire el rotor con relacion al estator de tal manera que se
recorra una pluralidad de combinaciones de segmento magnético-sensor, captandose con ayuda del equipo de medida,
para estas combinaciones de segmento magnético-sensor, unos primeros valores de medida no corregidos del dngulo
de giro del 4rbol de regulacién y/o unos primeros valores no corregidos de la velocidad angular, captandose, ademas,
valores de referencia para el dngulo de giro del 4rbol de regulacién y/o la velocidad angular que presentan una mayor
exactitud que los primeros valores de medida del dngulo de giro del drbol de regulacién y/o los primeros valores de la
velocidad angular, determindndose los valores de correccién como factores de correccién con ayuda de los primeros
valores de medida no corregidos del dngulo de giro del arbol de regulacién y/o de los primeros valores no corregidos
de la velocidad angular, recorriéndose de nuevo las combinaciones de segmento magnético-sensor asociadas a los
primeros valores de medida no corregidos del dngulo de giro del arbol de regulacion y/o a los primeros valores no
corregidos de la velocidad angular, y captindose entonces con ayuda del equipo de medida unos segundos valores
de medida no corregidos del dngulo de giro del arbol de regulacién y/o unos segundos valores no corregidos de la
velocidad angular, y corrigiéndose estos valores con ayuda de los factores de correccién previamente obtenidos. Por
tanto, los valores de correccién se obtienen en forma de factores de correccién, con lo que es posible una correccion de
los errores de medida ocasionados por las tolerancias del segmento magnético a nimeros de revoluciones diferentes.
La sefial de referencia puede ser una sefial de medida que sea captada, por ejemplo, durante la fabricacién del motor
EC con ayuda de un equipo de medida de posicién adicional. La sefial de referencia puede ser también una sefial de
nimero de revoluciones y/o una sefial de aceleracion integrada encima de un drbol que estd acoplado con el motor EC.

En una ejecucién conveniente de la invencién se forman los valores de referencia alisando por filtrado los primeros
valores de medida no corregidos del dngulo de giro del arbol de regulacion y/o los primeros valores no corregidos de
la velocidad angular. Se puede economizar asi un sensor adicional para medir la sefial de referencia.

Es ventajoso que se haga que gire el rotor con relacion al estator de tal manera que se presenten al menos dos veces
las distintas combinaciones de segmento magnético-sensor, que se obtengan entonces para las distintas combinaciones
de segmento magnético-sensor sendos factores de correccién para los valores de medida del dngulo de giro del arbol
de regulacién y/o para los valores de la velocidad angular, que se formen sendos valores medios a partir de los factores
de correccién obtenidos para las distintas combinaciones de segmento magnético-sensor y que se almacenen los va-
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lores medios asi obtenidos como nuevos factores de correccion y se corrijan los valores de medida del angulo de giro
del 4rbol de regulacién y/o los valores de la velocidad angular, durante un nuevo recorrido de las combinaciones de
segmento magnético-sensor, con ayuda de estos factores de correccién. Las distintas combinaciones de segmento mag-
nético-sensor se recorren aqui preferiblemente con la mayor frecuencia posible, lo que es factible sin problemas en un
motor EC para una regulacion electrénica del drbol de levas, ya que éste gira continuamente durante el funcionamiento
del motor de combustidn.

En una forma de realizacién de la invencién se forma como valor medio el respectivo valor medio aritmético. En
este caso, todos los factores de correccion empleados para la formacién del valor medio intervienen con el mismo peso
en el valor medio.

En una forma de realizacion preferida de la invencién se forma como valor medio un respectivo valor medio
flotante, preferiblemente de tal manera que el peso con el que intervienen los factores de correccion en el valor medio
disminuya al aumentar la antigiiedad de los factores de correccion. Por tanto, los factores de correcciéon nuevos se
tienen mds en cuenta en el valor medio que los factores de correccién que estdn asociados a un instante situado mds
atrés. Si se presenta alguna vez un error que conduzca a que no se reconozca una combinacién de segmento magnético-
sensor y se asignen asi los factores de correccidn ya obtenidos a los segmentos magnéticos falsos, la asignacién falsa
de factores de correccién repercute s6lo por breve tiempo sobre la correccién de la sefial de nimero de revoluciones,
es decir que los factores de correccion falsos son “olvidados” con relativa rapidez.

Es ventajoso que los valores medios flotantes Fy,...[i(t-T)] para las distintas combinaciones de segmento magnéti-
co-sensor se determinen ciclicamente segin la formula Fyyeyo [1(t-T)]=AFyi¢jo [1(t-T) ]+(1-D)F[i(t-T)], en donde significan
i un indice identificador de la respectiva combinacién de segmento magnético-sensor, t el tiempo, T un tiempo de re-
tardo entre la velocidad angular real y los valores de velocidad angular medidos, Fy,[i(t-T)] el valor medio obtenido
en la ultima formacién de valor medio en el indice i, y A un factor de olvido que es mayor que cero y menor que 1y
que preferiblemente estd en el intervalo comprendido entre 0,7 y 0,9. Esta formacion de valor medio es perfectamen-
te adecuada para un célculo en linea. El tiempo T depende del nimero de revoluciones y disminuye al aumentar el
nimero de revoluciones (sistema controlado por evento).

En una forma de realizacién ventajosa de la invencién se ha previsto que

a) el rotor gire con relacién al estator y se obtengan y almacenen los factores de correccion para las distintas
combinaciones de segmento magnético-sensor,

b) se recorran de nuevo seguidamente las combinaciones de segmento magnético-sensor correspondientes,
obteniéndose un juego de nuevos factores de correccion,

¢) se permuten ciclicamente los factores de correccion del juego viejo de factores de correccidn con relacién
a los del juego nuevo de factores de correccidén y se comparen seguidamente los juegos de factores de
correccion uno con otro,

d) se repita el paso c) hasta que todas las combinaciones de permutacién del juego viejo de factores de correc-
cién se hayan comparado con el juego nuevo de factores de correccion,

e) se obtenga la combinacién de permutacién en la que aparece una coincidencia mdxima con el nuevo juego
de factores de correccioén, y

f) se corrijan los valores de la velocidad angular con la disposicién de los valores de correccién del juego
viejo de factores de correccidon asignada a esta combinacién de permutacion.

Se puede restablecer de esta manera la asignacién de los factores de correccién a los segmentos magnéticos en
caso de que ésta haya sido modificada involuntariamente, por ejemplo a consecuencia de una perturbacién de la
seflal de medida. Por tanto, los factores de correccién ya obtenidos pueden seguirse utilizando también después de la
aparicion de la perturbacién. Se puede economizar asi un indicativo en el rotor del motor EC que haga posible una
medicién absoluta de la posicién del rotor con relacién al estator. Sin embargo, el procedimiento puede emplearse
también de manera ventajosa después de la reconexién del motor EC para asignar factores de correccién - que se
hayan obtenido durante una fase de conexién anterior del motor EC y se hayan archivado en una memoria no volétil -
a las combinaciones de segmento magnético-sensor para las cuales se obtuvieron aquéllos durante la fase de conexién
anterior.

Eventualmente, los factores de correccion pueden obtenerse también en condiciones ideales durante la fabricacién
del motor EC, preferiblemente en un estadio final de la fabricacién.

Es ventajoso que se formen sendos valores medios a partir de los respectivos factores de correccién del juego
viejo de factores de correccion y del juego nuevo de factores de correccién que estdn asignados uno a otro en la
combinacién de permutacion en la que aparece una coincidencia maxima entre los juegos de factores de correccion,
y que se almacenen dichos valores medios como nuevos factores de correccion, y que se corrijan los valores de la
velocidad angular con el juego de factores de correccion obtenido por esta formacién de valor medio. Por tanto, se
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tienen en cuenta tanto los factores de correccion del primer juego de datos como los del segundo juego de datos para
la correccién de los valores de la velocidad angular.

En una forma de realizacion preferida de la invencién se ha previsto que

a) se haga que gire el rotor con relacion al estator de tal manera que se recorran al menos una vez todas las
combinaciones de segmento magnético-sensor,

b) se genere entonces una sefial de medida de posicién de los sensores de campo magnético de tal manera
que por cada revolucién del motor EC se recorra para cada par de polos del rotor un respectivo nimero de
estados de sefial de medida,

c) se obtenga y almacene un primer juego de datos con un nimero de combinaciones de valores correspon-
diente al nimero de combinaciones de segmento magnético-sensor, constando cada una de estas combina-
ciones de valores al menos de un factor de correccién para la combinacién de segmento magnético-sensor
correspondiente y un estado de sefial de medida asignado a esta combinacion,

d) se recorran de nuevo seguidamente las combinaciones de segmento magnético-sensor correspondientes,
obteniéndose y almacendndose un nuevo segundo juego de datos con combinaciones de valores,

e) en caso de una desviacion entre los estados de sefial de medida del primer juego de datos y los del segundo
juego de datos, se desplacen ciclicamente las combinaciones de valores del primer juego de datos con
relacién a las del segundo juego de datos de tal manera que coincidan los estados de sefial de medida de los
juegos de datos,

f) se comparen seguidamente uno con otro los respectivos factores de correccién mutuamente asociados de
los juegos de datos,

g) se permuten ciclicamente los factores de correccién de un juego de datos alrededor de un nimero de pa-
sos correspondiente al doble del nimero de sensores de campo magnético con relacion a los factores de
correccion del otro juego de datos y seguidamente se comparen uno con otro los respectivos factores de
correcciéon mutuamente asociados de los juegos de datos,

h) se repita eventualmente el paso g) hasta que se hayan procesado todas las combinaciones de permutacion,

i) se obtenga una combinacién de permutacion en la que aparece una coincidencia maxima entre los factores
de correccién de los juegos de datos, y

j) se corrijan los valores de la velocidad angular con la disposicién de valores de correccién del primer juego
de datos asignada a esta combinacién de permutacion.

Gracias a estas medidas se puede restablecer la asignacién de los factores de correccién a las combinaciones de
segmento magnético-sensor con relativamente pocas operaciones de permutacién o desplazamiento y, por tanto, con
un consumo de tiempo correspondientemente reducido.

Es asi incluso posible que se formen sendos valores medios a partir de los respectivos factores de correccion de
los juegos de datos primero y segundo que se han asociado mutuamente en la combinacién de permutacién en la que
aparece una coincidencia maxima entre los factores de correccién de los juegos de datos, y que se almacenen estos
valores medios como nuevos factores de correccidn, y que se corrijan los valores de la velocidad angular con el juego
de factores de correccion obtenido por esta formacion de valor medio. Por tanto, se tienen en cuenta tanto los factores
de correccién del primer juego de datos como los del segundo juego de datos para la correccion de la sefial de niimero
de revoluciones.

En una ejecucién conveniente del procedimiento se obtienen y comparan entre si en una respectiva ventana de
tiempo las amplitudes de fluctuacién de los valores de velocidad angular no corregidos y los valores de velocidad
angular corregidos, obteniéndose de nuevo los factores de correccion para el caso en el que la amplitud de fluctuacién
de los valores de velocidad angular corregidos sea mayor que la de los valores de velocidad angular no corregidos y/o
restableciéndose la asignacidn de los factores de correccién a las combinaciones de segmento magnético-sensor. Se
parte aqui de la consideracién de que para el caso en que la fluctuacién de los valores de velocidad angular corregidos
sea mayor que la de los valores de velocidad angular no corregidos, se ha presentado un error en la asignacién de los
factores de correccion a las distintas combinaciones de segmento magnético-sensor, por ejemplo debido a interferencia
por EMV (compatibilidad electromagnética). Para corregir este error se pueden reponer los factores de correccion al
valor 1 y seguidamente se pueden adaptar éstos de nuevo o bien se restablece la asignacion original, por ejemplo
mediante una permutacion ciclica de los factores de correccion.

Convenientemente, se limitan los factores de correccién a un intervalo de valores prefijado que estd comprendido
preferiblemente entre 0,8 y 1,2. Se pueden suprimir asi excursiones en la sefial de niimero de revoluciones corregida
que sean originadas por factores de correccion no plausibles situados por fuera del intervalo de valores prefijado.
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En una forma de realizacién ventajosa de la invencion se determina un valor de momento de inercia para el mo-
mento de inercia de masa del rotor, captdndose una sefial de corriente I debido a que se determina para los distintos
instantes de medida del 4rbol de regulacién un respectivo valor de corriente I(k) para la corriente eléctrica en el deva-
nado, determindndose para los distintos valores de velocidad angular w(k), a partir de un valor de velocidad angular wy
(k-1) asociado a un instante de medida anterior del arbol de regulacion, la sefial de corriente I y el valor del momento
de inercia, un valor estimativo w,(k) para el valor de velocidad angular w(k), asigndndose a este valor estimativo w;(k)
una banda de tolerancia en la que estd contenido el valor estimativo w,(k), y sustituyendo el valor de velocidad angular
w(k) por un valor de velocidad angular w, (k) situado dentro de la banda de tolerancia en caso de que el valor de velo-
cidad angular w(k) esté por fuera de la banda de tolerancia. Por tanto, se limitan a la banda de tolerancia los valores
de velocidad angular w(k) que estan situados por fuera de la banda de tolerancia y que, por tanto, no son plausibles,
obteniéndose dindmicamente los valores limite para la banda de tolerancia. Se pueden alisar asi de manera sencilla las
fluctuaciones existentes en los valores de velocidad angular, sin que se produzca un retardo de tiempo apreciable entre
la sefial de velocidad angular alisada o corregida y la sefial de velocidad angular medida. La limitacion se basa en la
ecuacion dindmica de la maquina eléctrica:

J-dw/dt = K|

J es el momento de inercia de masa del rotor, w es el niimero de revoluciones del rotor, K, es una constante de la
maquina eléctrica, I es la corriente del devanado y t es el tiempo. El valor estimativo de nimero de revoluciones w;(k)
se puede determinar como sigue, en donde T significa una duracién de exploracion:

wslk) = wek-1) + rKfJ""”

Cuando la anchura de la banda de tolerancia se fija en + Awgen;, S€ pueden obtener como sigue el valor marginal
SUPETIOr WyignLim(K) y €l valor marginal inferior wyyiim(k) de la banda de tolerancia para el k-€simo valor de medida
de niimero de revoluciones w(k) partiendo del valor estimativo w;:

Wrightim(K) = Ws + AWgrens = wk-1)+ TK {k-1)1J + Dwgren:

wik-1) + TK; (k=1)1 J — Bwaren:

Weowtim(K) = W — AWgrene

En este caso, se elige preferiblemente la anchura +Awg,.,, de la banda de tolerancia de modo que sea netamente
mads pequefia que la amplitud de fluctuacién de los valores de medida de nimero de revoluciones w(k) para conseguir
una perceptible reduccion de la fluctuacién de los valores de la velocidad angular.

En una forma de realizacién ventajosa de la invencién se carga el rotor con un momento de carga, habilitdndose
para el momento de carga una sefial de momento de carga M, y determindndose el valor estimativo w,(k) a partir del
valor de velocidad angular wy(k-1) asignado al instante de exploracién anterior, la sefial de corriente I, la sefial de
momento de carga M, y el valor del momento de inercia. La ecuacién dindmica del motor F es entonces:

J dw/dt = Kg""‘ML

A partir de esto se pueden determinar como sigue el valor estimativo de velocidad angular w;(k), asi como el valor
marginal Superior Wy im(k) y €l valor marginal inferior w; oy.im(k) de la banda de tolerancia:

ws(k) = wilk-1) + T"jrl(k-n ) T-I\S1L(k-1 )

Whightim{K) = Ws + AWgmnz = WK=1) + T/ J [K; {k=1) = M(k=1)] + AWgron:

Weowtim(K) = Ws - AWgmn: = w(k=1) + T/ J [K; (k=1) = M(k=1)] = AWGrenz
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En una forma de realizacién conveniente de la invencién se capta la tensién eléctrica aplicada al devanado, deter-
mindndose indirectamente los valores de corriente I(k) a partir de la tension, la impedancia del devanado, el valor de
medida de niimero de revoluciones eventualmente corregido w(k) y una constante K, del motor. La ecuacién corres-
pondiente del sistema es:

U = RA'I"'LA'dUdt"‘Ke'UJk

En esta ecuacion R, es la resistencia 6hmica del devanado, L, es la inductividad del devanado y K, es la constante
del motor EC. El procedimiento se utiliza preferiblemente en motores EC en los que la corriente del devanado se ajusta
por modulacién de anchura de impulsos de una tension eléctrica aplicada al devanado.

Es ventajoso que la anchura y/o la posicién de la banda de tolerancia se elijan en funcién del valor de velocidad
angular wy(k-1) asignado al instante anterior de medida del arbol de regulacion y que preferiblemente se reduzcan al
aumentar la velocidad angular y/o se aumenten al disminuir la velocidad angular. Cuando se presenta para el momento
de carga del arbol de levas un valor medio cuya exactitud dependa del nimero de revoluciones, se puede tener en
cuenta la dependencia de la exactitud respecto del nimero de revoluciones para determinar la anchura de la banda de
tolerancia.

En una ejecucién conveniente de la invencidn se eligen la anchura y/o la posicién de la banda de tolerancia en
funcién de la sefal de corriente I y preferiblemente se las aumenta al aumentar la corriente y/o se las reduce al
disminuir la corriente. Se parte aqui de la consideracidn de que se acelera en general el rotor en caso de una corriente
grande del devanado, con lo que aumenta el nimero de revoluciones de manera correspondiente. Por tanto, la anchura
y/o la posicién de la banda de tolerancia se adaptan a las variaciones del nimero de revoluciones del rotor que son de
esperar a consecuencia de la alimentacién de corriente al devanado.

Cuando la sefial de nimero de revoluciones esta afectada de perturbaciones, como, por ejemplo, una ondulacién,
la corriente del devanado fluctia casi siempre de manera correspondiente. En este caso, puede ser ventajoso que se
alise la sefial de corriente I por filtrado, especialmente mediante una formacién de valor medio flotante, y que se
determinen los valores estimativos w;(k) para los valores de velocidad angular w(k) con ayuda de la sefial de corriente
filtrada I.

En una forma de realizacién ventajosa de la invencion se extrapola un respectivo valor estimativo para el dngulo de
giro que presenta el cigiiefial en el instante de referencia a partir de al menos dos valores de medida del dngulo de giro
del cigiiefal, la diferencia de tiempo entre los instantes de medida del dngulo de giro del cigiiefial asociados a estos
valores de medida y la distancia en tiempo entre el dltimo instante de medida del cigiiefial y el instante de referencia,
obteniéndose la diferencia de tiempo entre el instante de referencia y el dltimo instante de medida del cigiiefial y
determindndose el valor estimativo a partir del valor de medida del 4ngulo de giro del cigiiefial en el dltimo instante de
medida del cigiieal, la diferencia de tiempo y el valor de velocidad angular. Gracias a esta medida se puede conseguir,
en combinacién con la extrapolacion de los instantes de medida del arbol de regulacién, una precision especialmente
alta en el ajuste de la posicién de fase.

A continuacion, se explican ejemplos de la invencién con mds detalle ayudandose del dibujo. Muestran:

La figura 1, una representacion esquemdtica de una disposicion de cigiiefial-drbol de levas de un motor de com-
bustioén de pistones alternativos que presenta un dispositivo de regulacién para variar la posicién angular del arbol de
levas con relacioén al cigiiefial,

La figura 2, una representacion gréifica de la evolucion real del par de giro y de valores de medida del dngulo de giro
del rotor de un motor de regulacién del dispositivo de regulacién, estando registrado el tiempo en el eje de abscisas y
el dngulo de giro en el eje de ordenadas,

La figura 3, una representacién grafica de la evolucion real del dngulo de giro del motor de regulacién, estando
marcados en la evolucién del angulo de giro los sitios en los que se presentan impulsos de sensor de Hall, estando
registrado el tiempo en el eje de abscisas y el dngulo de giro en el eje de ordenadas,

La figura 4, una vista esquematica por el lado frontal del rotor de un motor EC, estando dispuestos segmentos
magnéticos en el perimetro del rotor y estando previsto un equipo de medida de posicion para detectar la posicion del
rotor con relacion al estator,

La figura 5, una representacion gréfica de una sefial de medida de posicion captada con ayuda del equipo de medida
de posicion,

La figura 6, un diagrama de desarrollo que ilustra los distintos pasos para la correccion de una sefial de velocidad
angular generada a partir de la sefial de medida de posicién, y
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La figura 7, una representacion gréfica de factores de correccidn, estando representados los valores absolutos de
los factores de correccion en forma de un diagrama de barras y estando ilustrados debajo de la barra un respectivo
valor de una sefial de medida de posicién asignada al factor de correccién correspondiente y, debajo de este valor,
un respectivo indice que asigna el factor de correccion correspondiente a una combinacién de segmento magnético-
Sensor.

Un dispositivo de regulacion para regular la posicion angular de giro o la posicion de fase del arbol de levas 11 de
un motor de combustion de pistones alternativos con relacion al cigiiefial 12 presenta un engranaje de regulacién 13
que estd construido como un engranaje de tres drboles con un drbol de accionamiento solidario del cigiieial, un arbol
accionado solidario del 4rbol de levas y un arbol de regulacién que estd en unién de accionamiento con el rotor de un
motor de regulacion. Para determinar valores de medida para la posicion de fase se capta en instantes de medida del
cigiiefial un respectivo valor de medida para el dngulo de giro del cigiiefial. Ademads, se mide en instantes de medida
del 4rbol de regulacién un respectivo valor de medida para el dngulo de giro del arbol de regulacién. A partir del valor
de medida para el dngulo de giro del cigiiefial y para el dngulo de giro del arbol de regulacién se determina un valor
para la posicién de fase con ayuda de una multiplicacién de engranaje de estacionamiento conocida del engranaje de
tres arboles.

Se puede apreciar en la figura 1 que, para medir el 4ngulo de giro del cigiiefial, estd previsto un sensor inductivo
15 que detecta los flancos de los dientes de una corona dentada 16 hecha de un material magnéticamente conductor y
dispuesta sobre el cigiieiial 12. Uno de los huecos interdentales o de los dientes de la corona dentada 16 presenta una
anchura mayor que la de los otros huecos interdentales o dientes y sirve de marca de referencia. Cuando la marca de
referencia pasa por delante del sensor 15, se fija el valor de medida para el dngulo de giro del cigiiefial en un valor
inicial. Seguidamente, en cada deteccién de un flanco de diente se reajusta el valor de medida hasta que la marca de
referencia vuelve a pasar por delante del sensor 15. El reajuste del valor de medida para el dngulo del cigiiedial se
efectia con ayuda de un aparato de control en cuyo programa de funcionamiento se dispara una interrupcién cada vez
que se detecta un flanco de diente. Por tanto, se mide digitalmente el dngulo de giro del cigiiefal.

Como motor de regulacién estd previsto un motor EC 14 que presenta un rotor en cuyo perimetro estd dispuesta
una serie de segmentos magnéticos que estan magnetizados alternativamente en direcciones mutuamente opuestas y
que cooperan magnéticamente con dientes de un estator a través de un entrehierro. Los dientes estdn dotados de un
devanado que es alimentado con corriente a través de un dispositivo de activacién.

Se detectan la posicion de los segmentos magnéticos con relacidn al estator y, por tanto, el dngulo de giro del arbol
de regulacién con ayuda de un equipo de medida 17 que presenta en el estator varios sensores de campo magnético
A, B, C que estan decalados uno respecto de otro en la direccidn periférica del estator de tal manera que por cada
revolucion del rotor se recorra una pluralidad de combinaciones de segmento magnético-sensor. Como emisor de
valores de referencia para el dngulo de giro del 4rbol de levas estd previsto un sensor de Hall 18 que coopera con
una rueda de disparo 19 dispuesta en el arbol de levas 11. Cuando el sensor de Hall 18 detecta un flanco de la
rueda de disparo 19, se dispara en el programa de funcionamiento del aparato de control una interrupcion en la que se
almacenan transitoriamente el dngulo de giro del cigiiefial y el dngulo de giro del arbol de regulacién. Esta interrupcién
se denomina seguidamente también interrupcion del drbol de levas.

Se calculan el d4ngulo absoluto €, disparado por el drbol de levas y el dngulo de regulacién relativo Aegg, para
obtener el dngulo de regulacién actual €,.,,. Se aplica una sefial representativa del dngulo de regulacion actual g,.y, a
una entrada de valor real de un circuito de regulacion previsto para regular la posicion de fase. El dngulo absoluto &,
es el dngulo del cigiiefial en un instante tr;w €n €l que se dispara la interrupcion del drbol de levas:

Eabs = Exml Lrrgnw )

La posicion angular de giro Aeg,; del drbol de levas 11 con relacién al cigiiefial 12 se calcula en este caso a partir de
las variaciones sincronas en tiempo (exploracion del regulador) de los contadores de dngulos de rotor Agg,, y cigiiefial
Agpyw, referido a los valores de referencia al dispararse el arbol de levas, a través de la ecuacion basica del engranaje
de tres 4rboles:

1
€ piguel = Eaps T ERey = Eqps T+ ’I"' : (A¢’KW -2 A(or.m)
g

(siendo Aktuell = actual)

1
€ akuett = Prw Trigvw + T’ : ([¢xw = ¢KW,7ﬁgW] -2-[pg, - ¢’£m,rﬁgw] ) (1.1)
g
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En este caso, i, es la multiplicacién de engranaje de estacionamiento entre el drbol de levas 11 y el drbol de
regulacion.

> nEm
i
& n
NW nk'r=°

Para poder calcular la posicién angular de giro Aeg, se almacenan los dngulos del cigiiefial @gw mionw Y del rotor
del motor EC o del arbol de regulacién @gn, 1ignw €n €l instante del disparo del arbol de levas. En un instante posterior
se dispara entonces en el programa de funcionamiento del aparato de control una interrupcion en la que se calcula
la posicion angular de giro Agg con ayuda de los dngulos transitoriamente almacenados @xw trignw Y @em Trignw- ESta
interrupcion se denomina seguidamente también interrupcion ciclica.

La resolucion de la posicidon angular de giro relativa Aeg, es el resultado de una consideracién de inseguridad de
los distintos componentes de la ecuacién (1.1). El dngulo de giro del cigiiefial tiene, por ejemplo, una inseguridad de
-0 a +0,2°. La resolucién dgy del equipo de medida 17 es el resultado del niimero de pares de polos P (por ejemplo,
P =7) y del niimero m (por ejemplo, m = 3) de sensores de campo magnético A, B, C:

o o
5, = 360° _ 360

m= = = 8,57°
2-m-P 2-3.7

en donde la banda de inseguridad (para un nimero de revoluciones positivo) debe extenderse en un lado de -0
a +8,57°, ya que el dngulo se supone como exacto en el respectivo instante de un cambio de las combinaciones de
segmento magnético-sensor y después aumenta de valor. Si se calculara directamente la posicién angular de giro
relativa Agg, a partir del dngulo de giro del cigtiefial oxw mienw Y €l dngulo de giro del drbol de regulacion @g, trignw,
resultaria una inseguridad de medida para la nueva posicién angular de giro relativa Agg, de -0,29° a +0,49°:

+049 _ 02 , 1 ( +02 +02 +8.57 +8.57 )
€029 = Prw rrigow_o + T (Pxw o — Pewrigw o 1= 2 [Pem_y = Pimzrigw o ]
g

Como puede apreciarse en la figura 2, la digitalizacién del dngulo de giro del arbol de regulacién provoca una
especie de flotacién entre los instantes en los que se presenta la interrupcion ciclica y los instantes en los que cambian
las combinaciones de segmento magnético-sensor. En posicioén estacionaria, el motor EC 14 gira con exactamente
el doble de rapidez que el cigiiefial 12. En general, los instantes en los que se presenta la interrupcidn ciclica se
diferencian de los instantes en los que cambian las combinaciones de segmento magnético-sensor. En la figura 2 se
presentan, por ejemplo, nueve cambios de las combinaciones de segmento magnético-sensor dentro de ocho ciclos
de interrupcion, es decir que, por cada ciclo de interrupcion, el motor eléctrico barre un dngulo de (9/8)*8,57°. Dado
que solamente se ingresa un multiplo entero de 8,57° en el aparato de control, se hace cada vez mayor la diferencia
entre el dngulo de giro verdadero del drbol de regulacion y el dngulo de giro del drbol de regulacién procesado en el
aparato de control hasta que, al presentarse una interrupcion ciclica, entra un impulso mas del sensor de Hall que en
caso contrario, y los dngulos de giro verdadero y medido del drbol de regulacién vuelven a ser sincronos por breve
tiempo.

Si se calculara la posicién angular de giro relativa Aeg, directamente a partir del dngulo de giro del cigiiefial
Yxwrignw Y del dngulo de giro del drbol de regulacién g, 1ignw, T€sultarian segiin la ecuacion (1) saltos en la posicion
angular de giro medida Aeg. que presentarian aproximadamente una magnitud de Ag = 2-0p/i, = 0,29° y producirian
una intervencién del regulador. Esto es poco deseable especialmente en funcionamiento estacionario.

Para reducir la altura de estos saltos o incluso evitarlos por completo se obtiene por extrapolacién de al menos dos
respectivos valores de medida del dngulo de giro del arbol de regulacién un valor estimativo para el dngulo de giro
que presenta el arbol de regulacién en un instante de referencia que estd situado después de los instantes de medida
del arbol de regulacién. Como instantes de referencia se eligen, por un lado, los instantes en los que se presentan las
interrupciones del arbol de levas y, por otro lado, los instantes en los que se disparan las interrupciones ciclicas.

A continuacidn, se explica la extrapolacién con ayuda de la figura 3. En el instante ty;,nw de la interrupcion del
arbol de levas estdn disponibles el valor de contador Nrnw del equipo de medida 17 que corresponde al valor del
angulo de giro del drbol de regulacidn, el tiempo Atpnw Y €l niimero de revoluciones wgmmignw (afectado de signo)
en el dltimo cambio de la combinacién de segmento magnético-sensor. Se puede acceder a datos correspondientes
en cada interrupcién ciclica t;. Por ejemplo, en el instante t;; estdn disponibles el valor de contador N3, el tiempo
diferencia At y el nlimero de revoluciones wgy, -
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Con estos datos se pueden determinar mds exactamente que hasta ahora el dngulo barrido desde la aparicién del
ultimo cambio de la combinacién de segmento magnético-sensor y, por tanto, el dngulo de giro del motor EC o del
arbol de regulacion al dispararse el arbol de levas y para la interrupcion actual t; del aparato de control:

Pem.Trighw = Nrignw " Oem + Alyrignw * Wem, Trghw (2.1)
¢Em.ﬁ = Nli ’ 6Em + Atc ) AEm,ti (22)

Por consiguiente, el dngulo diferencia necesario para el cdlculo del dngulo de fase con respecto a la interrupcién
actual t; del aparato de control es el siguiente:

APemi = Pemi — Pemtighw = (Ni— Nrngnw) Oem  + [Ati " Wems — Atrgaw " BEm, Tighw )

Para la extrapolacion se necesita el nimero de revoluciones actual del motor EC. Este puede obtenerse del modo
mas sencillo a partir de la duracién en tiempo Aty entre el dltimo y el pendltimo instantes de medida del arbol de
regulacién o de la duracién en tiempo Aty entre el dltimo y el pendltimo cambios de la combinacién de segmento
magnético-sensor (esta informacién esta disponible directamente sin retardo de tiempo). Juntamente con el signo S de
la direccion de computo se obtiene:

Wem = S Ogm / Atuay

Este método es muy sencillo, pero puede suministrar valores fuertemente fluctuantes, ya que los tiempos Aty entre
los cambios de la combinacién de segmento magnético-sensor, incluso a un nimero de revoluciones constante, pueden
ser muy irregulares debido a tolerancias de fabricacion. En principio, es posible un promediado de varios valores de
angulo de giro del arbol de regulacién para mejorar el resultado. Sin embargo, hay que tener en cuenta a este respecto
que el valor medio s6lo puede calcularse con retardo de tiempo, de modo que, al producirse una aceleracién del motor
EC 14, este error entra en la extrapolacién. En la interrupcién del aparato de control se calcula también el nimero de
revoluciones actual wg, del motor EC 14 para la regulacién del dngulo de fase.

A continuacién, se explica con referencia a las figuras 4 a 7 el modo en que se puede reducir sin un retardo de
tiempo la influencia del error - que se presenta debido a las tolerancias de fabricacién citadas - sobre la posicién
angular de giro del drbol de levas con relacién al cigiiefial.

En el ejemplo de realizacién mostrado en la figura 4 el rotor tiene ocho segmentos magnéticos 1..8 que estdn
decalados uno respecto de otro en una trama de 45° en la direccién periférica de una parte de soporte 9 en la que estan
inmovilizados los segmentos magnéticos 1..8. Los segmentos magnéticos 1..8 forman sendos polos magnéticos en el
perimetro del rotor, con lo que resulta en total un niimero de p pares de polos distribuidos por el perimetro. En la figura
4 esto se representa a titulo de ejemplo para un rotor con p = 4 pares de polos. Por tanto, la magnetizaciéon cambia
su direccidén ocho veces por revolucion sobre el anillo formado por los segmentos magnéticos 1..8. Como ya se ha
mencionado, los segmentos magnéticos 1..8 presentan tolerancias en direccion periférica tanto respecto de su posicién
como respecto de sus dimensiones. Por tanto, el dngulo mecanico « entre sitios mutuamente correspondientes de
segmentos magnéticos mutuamente contiguos 1..8 puede desviarse del valor nominal 180%p (aqui: 45°). La direccién
de giro del rotor esta insinuada en la figura 4 con la flecha Pf.

La sefial de salida del sensor A de campo magnético varia cada vez que se produce un giro del rotor conforme al
dngulo «. Por tanto, con ayuda de solamente el sensor A de campo magnético se podria conseguir una resolucién del
dngulo de giro « del rotor. Como puede apreciarse en la figura 4, los sensores A, B, C estdn dispuestos en el perimetro
del rotor de manera que quedan decalados uno respecto de otro. El decalaje se ha elegido de tal manera que la sefial
de medida de posicion detectada con ayuda de los sensores A, B, C presente una resolucion de 180°/(p-m). Esto se
consigue haciendo que el sensor B de campo magnético esté decalado con respecto al sensor A de campo magnético
en un angulo mecédnico de 180°%(m-p) mas un miltiplo entero de S = 180°m y que el sensor C de campo magnético
esté decalado con respecto al sensor A de dngulo de giro en la direccién de avance Pf en una medida igual al doble de
este dngulo mecanico.

En la figura 5 se representa graficamente un segmento de la sefial de dngulo de giro del arbol de regulacién -
compuesta de las sefiales de salida A’, B’, C’ de los sensores A, B, C - para un giro a derechas en la direccién de
la flecha Pf. En este caso, la sefial de salida A’ estd asociada al sensor A de campo magnético, la sefial de salida B’
estd asociada al sensor B de campo magnético, etc. Las sefiales de salida A’, B’, C’ son seiiales digitales que pueden
adoptar los valores 16gicos 1 6 0. Se presenta aqui el valor 1 cuando un segmento magnético 1..8 que forma un polo
Norte estd enfrente del sensor correspondiente A, B, C. De manera correspondiente, la sefial de salida A’, B’, C’ adopta
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el valor 16gico 0 cuando un segmento magnético 1..8 que forma un polo Sur estd enfrente del sensor correspondiente
A, B, C.

Para ilustrar la asociacion de los distintos valores de una sefial de salida al respectivo segmento 1..8 de campo
magnético justamente movido por delante del sensor correspondiente A, B, C, se ha reproducido en los valores de
la sefial de salida el respectivo nimero de referencia del segmento correspondiente 1..8 del campo magnético. En la
figura 5 se han registrado sobre el eje de abscisas por debajo de las sefiales de salida el respectivo dngulo de giro
magnético Puuemeico Y €l respectivo dngulo de giro mecanico @Ppecmico- S€ puede apreciar claramente que, al producirse
un giro mecdanico de 360°p (= 90°), la sefial del angulo de giro del arbol de regulacién adopta sucesivamente 2-m (=
6) estados diferentes que se repiten después.

La seiial de angulo de giro del arbol de regulacién compuesta por las sefiales de salida A’, B’ y C’ es transmitida,
para su evaluacion, al aparato de control que estd unido con los sensores A, B, C de campo magnético. Son conocidas
del aparato de control solamente las sefiales de salida A’, B’ y C’, pero no se conocen qué segmentos magnéticos 1..8
se mueven justamente por delante de los sensores A, B, C.

Se puede apreciar en la figura 5 que est4 justamente activa siempre una de las combinaciones de segmento magné-
tico-sensor. En la figura 5 éstas son de izquierda a derecha las combinaciones de segmento magnético-sensor (1,6,3),
(1,6,4), (1,7,4), (2,7,4), (2,7,5), (2,8,5), etc. Esta sucesién de combinaciones de segmento magnético-sensor se repite
después de que 2-p segmentos magnéticos 1..8 hayan circulado por delante de un sensor A, B, C de campo magnético,
es decir, después de un giro mecénico completo.

Contando los cambios en los que la sefial de medida de posicién varia su valor, se determina el dngulo de giro total
del rotor. Partiendo de un valor inicial se incrementa el 4ngulo total en cada cambio.

La sefial asi obtenida del 4ngulo de giro del 4rbol de regulacién se diferencia para formar una sefial de nimero de
revoluciones. Esto puede efectuarse, por ejemplo, de tal manera que se mida el tiempo At entre dos variaciones de la
sefial de dangulo de giro del drbol de regulacion y se determine como sigue el niimero de revoluciones w:

w=1/(mp-At) ([rad/s).

Debido a las tolerancias de los segmentos magnéticos 1..8, la sefial de niimero de revoluciones wy; asi obtenida
estd afectada de errores que, por ejemplo a un nimero de revoluciones real constante del rotor, conducen a que la sefial
de nimero de revoluciones presente saltos.

En el aparato de control se numeran correlativamente de 1 a 2-m-p las combinaciones de segmento magnético-
sensor, de modo que se incrementa el valor de cémputo que se denomina abreviadamente a continuacién “indice i”, y
este valor salta después a 1 al llegar a 2-m-p. Al conectar el motor EC, el indice i se fija en un valor inicial, por ejemplo
en el valor 1.

Para cada combinacién de segmento magnético-sensor se obtiene ahora un factor de correccién Fag,[i] que se
asigna, a través del indice i, al segmento magnético correspondiente 1..8. Este factor de correccién Fq,,[i] corresponde
a la relacién entre el valor de nimero de revoluciones wy;, que se ha obtenido con ayuda de la sefial del angulo de
giro del 4rbol de regulacién para la i-ésima combinacién de segmento magnético-sensor, y un valor de nimero de
revoluciones de referencia wg, del cual se supone que presenta una exactitud mayor que la del valor de nimero de
revoluciones Wy Los factores de correccion Fag,[i] se archivan en una memoria de datos del aparato de control.

Con ayuda del factor de correccion Fuq,,[i] se obtienen como sigue para cada valor de niimero de revoluciones
Wyess; Un valor de nimero de revoluciones corregido Wy

Wkorr,i = wMess.i/ FAdap[i]-

Los factores de correccion Fuq,,[i] se obtienen en un proceso de aprendizaje. Al comienzo del proceso de aprendi-
zaje se fijan todos los factores de correccion Fay,[i] en el valor 1, es decir que el nimero de revoluciones corregido
Wxorr; corresponde inicialmente al nimero de revoluciones medido wyes ;- Durante el proceso de aprendizaje se limitan
los factores de correccién Faq,[i] a un intervalo de valores comprendido entre 0,8 y 1,2 para limitar la medida del
error en el caso de una eventual adaptacién errénea que no se puede excluir completamente en la practica.

Como puede apreciarse en la figura 6, se recorrerd la secuencia siguiente siempre y cuando se reconozca una
variacion de la sefal del dngulo de giro del drbol de regulacion. El instante actual se designa con t.

A: Se almacena el tiempo diferencia At entre el tltimo y el actual cambio de la combinacién de segmento magné-

tico-sensor. Este indica el tiempo que ha durado el barrido de la combinacién de segmento magnético-sensor previa-
mente activa. El indice i sefiala el valor de medida de la sefal de medida de posicion - asociado a esta combinacién
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de segmento magnético-sensor - que se adapta cada vez al final de una secuencia para la recuperacién de la siguiente
secuencia.

B: Calculo del nimero de revoluciones no corregido wyyess; = /(m-p-At).

C: Filtrado del nimero de revoluciones no corregido: Dado que el nimero de revoluciones verdadero wyedagero €8
desconocido, se forma la sefial de referencia para el nimero de revoluciones por filtrado del niimero de revoluciones
no corregido. El resultado wg, del filtrado coincide relativamente bien con la velocidad real antes de T segundos, wg.s
(t) ® Wverdadero(t-T). En este caso, T es el tiempo de retardo del filtro que se desvia de la clase y el orden del filtro.

D: Comprobacién de premisas de adaptacion. Por ejemplo, no se adapta el factor de correccién cuando ha variado
la direccion de giro del rotor. Durante una fase de fuerte aceleracién y/o deceleracién del rotor se suspende también la
adaptacion del factor de correccidn, ya que es probable que el nimero de revoluciones filtrado no coincida entonces
exactamente con el nimero de revoluciones real.

E: El factor de correccion real para la tltima combinacién de segmento magnético-sensor se obtiene como el
cociente del nimero de revoluciones calculado wyes;(t) y la sefial de nimero de revoluciones verdadera wyedadero (t):

Freueli] = Waess,(t) / wrnet) (siendo True=Verdadero)

Dado que el nimero de revoluciones verdadero wyeagero €5ta disponible solamente con un retardo T en forma del
nimero de revoluciones de referencia we., se tienen que retardar también todas las demds magnitudes implicadas. Por
este motivo, el indice i y los valores de nimero de revoluciones no corregidos wy.s; estdn almacenados en un registro
de desplazamiento para que estén ahora disponibles sus valores de retardo. Por tanto, el factor de correccién resulta
ser:

Fli(t-T)) = Wwessi(t-T) / Wredt).

F: Formacién del valor medio para el factor de correccién: El factor de correccién F presenta todavia cierta ine-
xactitud, ya que el valor de referencia de nimero de revoluciones wg.; coincide s6lo aproximadamente con el valor de
nimero de revoluciones real Wvyeagero- POr €ste motivo, en las distintas revoluciones del rotor se obtienen respectivos
factores de correccién nuevos, promedidndose estos factores de correccidn sucesivamente obtenidos para la respectiva
combinacién de segmento magnético-sensor por la formacién de un valor medio flotante:

Freufi(t-T)) = & Faufi(t-T)] + (1-2) Fi(t-T)] (siendo Neu=Nuevo)

Significan aqui Fy, €l respectivo valor medio actual de factor de correccion, Fy;, €l valor medio obtenido en el
respectivo ciclo de cadencia precedente y A un factor de olvido que puede estar entre 0 y 1. Cuanto mds grande sea A
tanto mds tiempo se tienen en cuenta valores pasados Wiessi(t)-

G: Se realiza la correccion con los valores actuales i(t) y wyessi(t). Con el factor de correccion F[i] hasta aqui
adaptado se corrige el valor de medida:

Wkorri = Wwess(t) / FIi].

La correccidn de la sefial de nimero de revoluciones se realiza con ayuda de la combinacién de segmento magné-
tico-sensor que justamente ha sido barrida antes, mientras que para la adaptacién de los factores de correccion F[i] se
emplean valores mds viejos.

H: Almacenamiento de i y wys; €n el registro de desplazamiento para poder acceder mds tarde nuevamente a estos
valores como valores del pasado.

J: Para la preparacion de la siguiente secuencia se incrementa el indice i con ayuda de la combinacién de segmento
magnético-sensor antigua. Si el indice i sobrepasa entonces el intervalo [1..2-p-m], se fija este indice entonces en 1. El
indice i nombra ahora la combinacién de segmento magnético-sensor actual.

Un punto decisivo en la adaptacion es la exactitud con la que se aproxima el nimero de revoluciones real. En el
ejemplo de realizacién anteriormente descrito se consigue esta aproximacion por filtrado del niimero de revoluciones
medido. Sin embargo, es posible también filtrar los nimeros de revoluciones ya corregidos. Si estd disponible otra
sefial de medida de la cual pueda deducirse el niimero de revoluciones real, se puede emplear también esta sefial.
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Al desconectar el dispositivo constituido por el motor EC y el aparato de control se escriben los 2-p-m factores de
correccion aprendidos en una memoria de datos no volatil del aparato de control. Dado que al comienzo de la adap-
tacion, en el caso de una combinacién de segmento magnético-sensor que estaba casualmente activa en ese preciso
momento, el indice i estd ajustado a un valor inicial arbitrariamente elegido y esta combinacién de segmento magné-
tico-sensor no es de momento conocida después de la reconexién del aparato de control, se tiene que comprobar la
asociacion de los factores de correccion a las combinaciones de segmento magnético-sensor y se tiene que corregir
ésta en caso de que se detecte una asociacion errénea para que se puedan seguir utilizando los factores de correccién
después de la reconexién del aparato de control.

La misma problematica existe ya durante la adaptacién cuando ésta se realiza en falso o no se realiza, por ejemplo
debido a perturbaciones de sefial, de modo que se continda escribiendo en falso el indice i y, por tanto, se asignan
los factores de correccién a combinaciones de segmento magnético-sensor que estan desplazadas con respecto a las
combinaciones de segmento magnético-sensor para las cuales se han obtenido los factores de correccién. En tal caso,
el nimero de revoluciones corregido wy,,,; se puede desviar mds fuertemente del nimero de revoluciones real que el
nimero de revoluciones no corregido.

En la memoria de datos del aparato de control estd almacenada la secuencia correcta de los 2 m (= 6) estados
consecutivos de la sefial de medida de posicién. Esta secuencia se compara con la secuencia de estados de la sefial
de medida de posicion. Si se detecta entonces una desviacidn, se elimina este error en la siguiente recuperacion de
la secuencia. En efecto, la variacién de las combinaciones de segmento magnético-sensor es univoca dentro de +m
variaciones. Si es seguro que durante la perturbacion se ha conservado la direccion de giro del rotor, se pueden corregir
incluso (2 m-1) inscripciones adicionales.

Se vigila la calidad de la adaptacién comparando una y otra vez una con otra las amplitudes de fluctuacién del
nimero de revoluciones no corregido y del nimero de revoluciones corregido a lo largo de una ventana de tiempo
determinada. Si el nimero de revoluciones corregido fluctia mas fuertemente que el nimero de revoluciones no
corregido, se deduce de ello una asociacion errénea. Se restablece entonces la asociacion o bien se ajustan los valores
de correccién a 1.

En el restablecimiento de la asociacién se parte de la consideracion de que la secuencia numérica de los 2-p-m
factores de correccién representan una especie de signatura caracteristica. Si se adapta un nuevo juego de factores de
correccion, estos han de tener entonces una secuencia numérica muy semejante, si bien la nueva secuencia numérica
puede estar desplazada con respecto a la secuencia numérica anterior. Por este motivo, para restablecer la asociacién
se desplaza ciclicamente 2-p-m veces la secuencia numérica y, después de cada paso de desplazamiento, se compara
ésta con la secuencia numérica anterior. En el caso de la combinacion de permutacién o de desplazamiento en la que se
presenta la maxima coincidencia entre la secuencia numérica antigua y la secuencia numérica actual, se supone que los
valores numéricos de la secuencia numérica antigua estdn correctamente asociados a las combinaciones de segmento
magnético-sensor. Con esta asociacion se realizan entonces la correccion de la sefial de nimero de revoluciones y/o la
adaptacion adicional.

En otro ejemplo de realizacién de la invencién se procede de la manera siguiente:

- En primer lugar, se obtiene y almacena un primer juego de datos con un nimero de combinaciones de
valores correspondiente al niimero de combinaciones de segmento magnético-sensor, cada una constituida
al menos por un factor de correccién para la combinacion de segmento magnético-sensor correspondiente y
un estado de sefial de medida asociado a ésta. En la mitad superior de la figura 7 se representa graficamente
un ejemplo de realizacién de un juego de datos de esta clase para un motor EC 4 con tres sensores de campo
magnético y tres pares de polos.

- Seguidamente, se recorren de nuevo las combinaciones de segmento magnético-sensor para las cuales se
han obtenido los factores de correccion, obteniéndose y almacenandose un segundo juego de datos nuevo
con combinaciones de valores. Este segundo juego de datos estd representado abajo en la figura 7.

- Se comparan después uno con otro los estados de la sefial de medida de los juegos de datos primero y
segundo. Si se detecta entonces una desviacidn, se desplazan ciclicamente las combinaciones de valores de
los juegos de datos una con relacién a otra de tal manera que coincidan los estados de sefial de medida de
los juegos de datos. En el ejemplo de realizacién segtn la figura 7 esto puede conseguirse haciendo que las
combinaciones de valores de la adaptacion antigua sean desplazadas ciclicamente tres posiciones hacia la
derecha.

- A continuacién, se comparan uno con otro los respectivos factores de correccién mutuamente asociados de
los juegos de datos, es decir que el factor de correccién con el indice i = 1 del primer juego de datos en la
figura 7 se compara con el factor de correccién con el indice i = 4 del segundo juego de datos, el factor de
correccion con el indice i = 2 del primer juego de datos se compara con el factor de correccién con el indice
i =5 del segundo juego de datos, etc.

- En otro paso se permutan ciclicamente los factores de correccion del primer juego de datos en un niimero
de pasos correspondiente al doble del niimero de sensores de campo magnético (es decir, 2-p = 6 pasos) con
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relacién a los factores de correccién del otro juego de datos y seguidamente se comparan uno con otro los
respectivos factores de correccién mutuamente asociados de los juegos de datos. Esto se repite hasta que se
procesen todas las combinaciones de permutacién.

- A continuacién, se obtiene la combinacién de permutacién en la que se consigue una maxima coincidencia
entre los juegos de factores de correccién. Con esta combinacién de permutacion se forma un valor me-
dio a partir de los respectivos factores de correccién mutuamente asociados de los juegos de factores de
correccion y se almacena este valor medio como nuevo factor de correccién. Con los nuevos factores de
correccion asi obtenidos se corrige después la sefial de medida de nimero de revoluciones.

Por tanto, no se tienen que realizar 2-p-m desplazamientos. Se tiene que encontrar tinicamente cudl de los p periodos
magnéticos es el que mejor se acomoda. Durante el tiempo en el que se adaptan los nuevos factores de correccion, se
calcula el nimero de revoluciones corregido con el factor 1 o con los factores de correccién nuevamente adaptados
hasta entonces.
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Lista de simbolos de referencia

1..8  Segmento magnético

9 Parte de soporte

11 Arbol de levas

12 Cigiiefial

13 Dispositivo de regulacién

14 Motor EC

15 Sensor inductivo

16 Corona dentada

17 Equipo de medida

18 Sensor de Hall

19 Rueda de disparo

a Angulo entre dos segmentos magnéticos

B Angulo

A Sensor de campo magnético

B Sensor de campo magnético

C Sensor de campo magnético

A Senal de salida del sensor A de campo magnético
B’ Senal de salida del sensor B de campo magnético
C Senal de salida del sensor C de campo magnético
Pf Direccién de giro.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para determinar la posicién angular de giro del arbol de levas (11) de un motor de combustién
de pistones alternativos con relacién al cigiiefial (12), en donde el cigiiefial (12) esta en unién de accionamiento con el
arbol de levas (11) a través de un engranaje de regulacion que estd concebido como un engranaje de tres drboles con un
arbol de accionamiento solidario del cigiiefial, un arbol accionado solidario del drbol de levas y un arbol de regulacién
que estd en unién de accionamiento con un motor de regulacién, en donde se capta para al menos un instante de medida
del cigiieiial un valor de medida para el dngulo de giro del cigiiefial, en donde se captan digitalmente para al menos dos
instantes de medida del arbol de regulacién sendos valores de medida para el angulo de giro del arbol de regulacién, en
donde se determina para al menos un instante de referencia que estd después de los instantes de medida del cigiieiial y
del arbol de regulacién, con ayuda de al menos un valor de medida del dngulo de giro del cigiiefial, al menos un valor
de medida del dngulo de giro del drbol de regulacidn y una magnitud caracteristica del engranaje de tres drboles, un
valor para la posicién angular de giro del arbol de levas (11) con relacién al cigiiefial (12), caracterizado porque a
partir de al menos dos valores de medida del 4ngulo de giro del 4rbol de regulacion, la diferencia de tiempo entre los
instantes de medida del arbol de regulacién y la distancia en tiempo entre el dltimo instante de medida del arbol de
regulacién y el instante de referencia se extrapola un valor estimativo para el dngulo de giro que presenta el arbol de
regulacién en el instante de referencia, y porque se determina el valor para la posicién angular de giro sobre la base
del valor estimativo, el al menos un valor de medida del d4ngulo de giro del cigiiefial y la magnitud caracteristica del
engranaje.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque se obtiene al menos para el respectivo dltimo
instante de medida del arbol de regulacién un valor para la velocidad angular del arbol de regulacién, y porque se
determina el valor estimativo para el dngulo de giro que presenta el drbol de regulacion en el instante de referencia a
partir del dltimo valor de medida del dngulo de giro del arbol de regulacidn, la diferencia de tiempo entre el instante
de referencia y el dltimo instante de medida del drbol de regulacién y el valor de la velocidad angular.

3. Procedimiento segin la reivindicaciéon 1 6 2, caracterizado porque el motor de regulacion es un motor EC
(14) que tiene un estator con un devanado y un rotor unido solidariamente en rotacién con el arbol de regulacién, en
cuyo rotor estdn dispuestos unos segmentos magnéticos (1..8) decalados uno respecto de otro en direccion periférica
y magnetizados alternativamente en direcciones mutuamente opuestas, los cuales tienen tolerancias respecto de su
posicionamiento y/o sus dimensiones, porque, para captar los valores de medida del dngulo de giro del arbol de
regulacién y/o los valores de la velocidad angular, se detecta la posicidon de los segmentos magnéticos (1..8) con
relacion al estator, porque se capta al menos un valor de correccién para compensar la influencia de al menos una
tolerancia sobre los valores de medida del dngulo de giro del arbol de regulacién y porque se corrigen los valores
de medida del dngulo de giro del drbol de regulacion y/o los valores de la velocidad angular con ayuda del factor de
correccion.

4. Procedimiento seguin una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque se detecta la posiciéon de los
segmentos magnéticos (1..8) con ayuda de un equipo de medida (17) que presenta en el estator varios sensores de
campo magnético que estdn decalados uno respecto de otro en la direccién periférica del estator de tal manera que por
cada revolucién del rotor con relacidn al estator se recorre una pluralidad de combinaciones de segmento magnético-
sensor, y porque se obtiene para cada una de estas combinaciones de segmento magnético-sensor un respectivo valor
de correccién, se almacena éste y se le emplea para corregir los valores de medida del dngulo de giro del arbol de
regulacién y/o los valores de la velocidad angular.

5. Procedimiento segtin una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque el rotor es hecho girar con relacién
al estator de tal manera que se recorra una pluralidad de combinaciones de segmento magnético-sensor, porque se
captan con ayuda del equipo de medida (17) para estas combinaciones de segmento magnético-sensor unos primeros
valores de medida no corregidos del dngulo de giro del arbol de regulacidon y/o unos primeros valores no corregidos
de la velocidad angular, porque se captan, ademads, valores de referencia para el angulo de giro del arbol de regulacién
y/o para la velocidad angular, que presentan una mayor exactitud que la de los primeros valores de medida del angulo
de giro del arbol de regulacién y/o los primeros valores de la velocidad angular, porque con ayuda de los primeros
valores de medida no corregidos del dngulo de giro del drbol de regulacion y/o los primeros valores no corregidos de
la velocidad angular se determinan los valores de correccién que sirven de factores de correccidn, porque se recorren
de nuevo las combinaciones de segmento magnético-sensor asociadas a los primeros valores de medida no corregidos
del angulo de giro del arbol de regulacién y/o los primeros valores no corregidos de la velocidad angular y se captan
entonces con ayuda del equipo de medida (17) unos segundos valores de medida no corregidos del dngulo de giro
del arbol de regulacién y/o unos segundos valores no corregidos de la velocidad angular, y porque se corrigen estos
valores con ayuda de los factores de correccion previamente obtenidos.

6. Procedimiento segtin una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque se forman los valores de referencia
alisando por filtrado los primeros valores de medida no corregidos del dngulo de giro del arbol de regulacién y/o los
primeros valores no corregidos de la velocidad angular.

7. Procedimiento segtin una de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque se hace que gire el rotor con

relacion al estator de tal manera que las distintas combinaciones de segmento magnético-sensor se presenten al menos
dos veces, porque se determinan entonces para las distintas combinaciones de segmento magnético-sensor sendos
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factores de correccion para los valores de medida del dngulo de giro del arbol de regulacién y/o los valores de la
velocidad angular, porque se forman sendos valores medios a partir de los factores de correccidon obtenidos para las
distintas combinaciones de segmento magnético-sensor y porque se almacenan los valores de medida asi obtenidos
como nuevos factores de correccién y se corrigen los valores de medida del dngulo de giro del arbol de regulacién y/o
los valores de la velocidad angular con ayuda de estos factores de correccion al producirse un nuevo recorrido de las
combinaciones de segmento magnético-sensor.

8. Procedimiento segtin una de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado porque como valor medio se forma cada
vez el respectivo valor medio aritmético.

9. Procedimiento segin una de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado porque como valor medio se forma cada
vez un valor medio flotante, preferiblemente de tal manera que, al aumentar la antigiiedad de los factores de correccion,
disminuya el peso con el que dichos factores de correccién intervienen en el valor medio.

10. Procedimiento segtin una de las reivindicaciones 1 a 9, caracterizado porque los valores medios flotantes Fyyc,o
[i(t-T)] para las distintas combinaciones de segmento magnético-sensor se determinan ciclicamente segtn la férmula
Fruevo [1(t=T) ]=AF ;i [1(t-T) [+(1-)F[i(t-T)], en donde significan i un indice que identifica la respectiva combinacién
de segmento magnético-sensor, t el tiempo, T un tiempo de retardo entre la velocidad angular real y los valores de
velocidad angular medidos, Fy,[i(t-T)] €l valor medio obtenido en la ultima formacién de valor medio en el indice i, y
Aun factor de olvido que es mayor que cero y menor que 1 y que preferiblemente estd dentro del intervalo comprendido
entre 0,7 y 0,9.

11. Procedimiento segtin una de las reivindicaciones 1 a 12, caracterizado porque

a) se hace que gire el rotor con relacion al estator y se obtienen y almacenan los factores de correccién para
las distintas combinaciones de segmento magnético-sensor,

b) seguidamente, se recorren de nuevo las combinaciones de segmento magnético-sensor correspondientes,
obteniéndose un juego de nuevos factores de correccion,

¢) se permutan ciclicamente los factores de correccion del juego viejo de factores de correccién con relacién
a los del juego nuevo de factores de correccion y se comparan después uno con otro los juegos de factores
de correccidn,

d) se repite el paso c) hasta que se hayan comparado todas las combinaciones de permutacion del juego viejo
de factores de correccién con el juego nuevo de factores de correccion,

e) se obtiene la combinacién de permutacién en la que se presenta la maxima coincidencia con el juego nuevo
de factores de correccion, y

f) se corrigen los valores de velocidad angular con la disposicién de los valores de correccidn del juego viejo
de factores de correccién asociada a esta combinacién de permutacion.

12. Procedimiento segtin la reivindicacién 11, caracterizado porque se forman sendos valores medios a partir
de los respectivos factores de correccion del juego viejo de factores de correccién que estdn asociados uno a otro
en la combinacién de permutacién en la que se presenta una maxima coincidencia entre los juegos de factores de
correccidn, y se almacenan estos valores medios como nuevos factores de correccidn, y porque se corrigen los valores
de la velocidad angular con el juego de factores de correccién obtenido por esta formacién de valor medio.

13. Procedimiento segin una de las reivindicaciones 1 a 12, caracterizado porque

a) se hace que gire el rotor con relacion al estator de tal manera que se recorran al menos una vez todas las
combinaciones de segmento magnético-sensor,

b) se genera entonces una sefial de medida de posicion de los sensores de campo magnético de tal manera que
por cada revolucién del motor EC (14) se recorra para cada par de polos del rotor un respectivo nimero de
estados de sefial de medida,

c) se obtiene y se almacena un primer juego de datos con un nimero de combinaciones de valores corres-
pondiente al nimero de combinaciones de segmento magnético-sensor, estando constituida cada una de
dichas combinaciones de valores al menos por un factor de correccién para la combinacién de segmento
magnético-sensor correspondiente y un estado de sefial de medida asociado a ésta,

d) seguidamente, se recorren de nuevo las combinaciones de segmento magnético-sensor correspondientes,
obteniéndose y almacenandose un segundo juego de datos nuevo con combinaciones de valores,

e) en caso de una desviacion entre los estados de sefial de medida del primer juego de datos y los del segundo
juego de datos, se desplazan ciclicamente las combinaciones de valores del primer juego de datos con
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relacién a las del segundo juego de datos de tal manera que coincidan los estados de sefial de medida de los
juegos de datos,

f) a continuacidn, se comparan uno con otro los respectivos factores de correccién mutuamente asociados de
los juegos de datos,

g) se permutan ciclicamente los factores de correccién de uno de los juegos de datos con relacion a los factores
de correccion del otro juego de datos en un nimero de pasos correspondiente al doble del nimero de sen-
sores de campo magnético y seguidamente se comparan uno con otro los respectivos factores de correcciéon
mutuamente asociados de los juegos de datos,

h) se repite eventualmente el paso g) hasta que se hayan procesado todas las combinaciones de permutacidn,

i) se obtiene una combinacién de permutacién en la que se presenta una coincidencia maxima entre los fac-
tores de correccion de los juegos de datos, y

j) se corrigen los valores de la velocidad angular con la disposicién de los valores de correccion del primer
juego de datos asociada a esta combinacién de permutacion.

14. Procedimiento segtn la reivindicaciéon 13, caracterizado porque se forman sendos valores medios a partir de
los respectivos factores de correccidn de los juegos de datos primero y segundo que estdn asociados uno a otro en la
combinacién de permutacién en la que se presenta una médxima coincidencia entre los factores de correccién de los
juegos de datos, y se almacenan estos valores medios como nuevos factores de correccién, y porque se corrigen los
valores de la velocidad angular con el juego de factores de correccidn obtenido por esta formacién de valor medio.

15. Procedimiento segtin una de las reivindicaciones 1 a 14, caracterizado porque se obtienen y comparan una con
otra dentro de una ventana de tiempo las amplitudes de fluctuacion de los valores de velocidad angular no corregidos
y de los valores de velocidad angular corregidos, y porque en caso de que la amplitud de fluctuacién de los valores
de velocidad angular corregidos sea mayor que la de los valores de velocidad angular no corregidos, se obtienen de
nuevo los factores de correccién y/o se restablece la asociacién de los factores de correccion a las combinaciones de
segmento magnético-sensor.

16. Procedimiento segtin una de las reivindicaciones 1 a 15, caracterizado porque se limitan los factores de
correccion a un intervalo de valores prefijado que estd comprendido preferiblemente entre 0,8 y 1,2.

17. Procedimiento segin una de las reivindicaciones 1 a 16, caracterizado porque se determina un valor de mo-
mento de inercia para el momento de inercia de masa del rotor, porque se capta una sefial de corriente I determinando
para los distintos instantes de medida del arbol de regulacién sendos valores de corriente I(k) para la corriente eléctrica
en el devanado, porque se determina para los distintos valores de velocidad angular w(k) un valor estimativo w;(k)
para el valor de velocidad angular w(k) a partir de un valor de velocidad angular w,(k-1) asociado a un instante de
medida anterior del drbol de regulacién, la sefial de corriente I y el valor del momento de inercia, porque se asigna
a este valor estimativo w,(k) una banda de tolerancia en la que estd contenido el valor estimativo w(k), y porque en
caso de que el valor de velocidad angular w(k) esté fuera de la banda de tolerancia, se sustituye el valor de velocidad
angular w(k) por un valor de velocidad angular wy (k) situado dentro de la banda de tolerancia.

18. Procedimiento segiin una de las reivindicaciones 1 a 17, caracterizado porque se carga el rotor con un momento
de carga, porque se habilita una sefial de momento de carga M, para el momento de carga y porque se determina el
valor estimativo w,(k) a partir del valor de velocidad angular wy(k-1) asociado al instante de exploracién anterior, la
sefal de corriente I, la sefial de momento de carga M, y el valor del momento de inercia.

19. Procedimiento segtin una de las reivindicaciones 1 a 18, caracterizado porque se capta la tensién eléctri-
ca aplicada al devanado y porque se determinan indirectamente los valores de corriente I(k) a partir de la tension,
la impedancia del devanado, los valores de velocidad angular eventualmente corregidos wy (k) y una constante del
motor.

20. Procedimiento segiin una de las reivindicaciones 1 a 19, caracterizado porque la banda de tolerancia estd
limitada por valores marginales y porque se corrigen valores de velocidad angular w(k) - que estan fuera de la banda
de tolerancia - llevandolos al valor marginal de la banda de tolerancia mas préximo a ellos.

21. Procedimiento segln una de las reivindicaciones 1 a 20, caracterizado porque se eligen la anchura y/o la
posicion de la banda de tolerancia en funcién del valor de velocidad angular wy(k-1) asociado al instante de medida
anterior del arbol de regulacién y preferiblemente se las reduce al aumentar la velocidad angular y/o se las incrementa
al disminuir la velocidad angular.

22. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 21, caracterizado porque se eligen la anchura y/o la

posicion de la banda de tolerancia en funcién de la sefial de corriente I y preferiblemente se las incrementa al aumentar
la corriente y/o se las reduce al disminuir la corriente.
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23. Procedimiento segtin una de las reivindicaciones 1 a 22, caracterizado porque se alisa la sefial de corriente I
por filtrado, especialmente por medio de una formacion de valor medio flotante, y porque se determinan los valores
estimativos w(k) para los valores de velocidad angular w(k) con ayuda de la sefial de corriente filtrada I.

24. Procedimiento segtin una de las reivindicaciones 1 a 23, caracterizado porque se extrapola cada vez un valor
estimativo para el dngulo de giro que presenta el cigiiefial (12) en el instante de referencia a partir de al menos dos
valores de medida del dngulo de giro del cigiienal, la diferencia de tiempo entre los instantes de medida del dngulo de
giro del cigiiefial asociados a estos valores de medida y la distancia en tiempo entre el ultimo instante de medida del
cigiieiial y el instante de referencia, porque se obtiene la diferencia de tiempo entre el instante de referencia y el dltimo
instante de medida del cigiiefial y porque se determina el valor estimativo a partir del valor de medida del dngulo
de giro del cigiienal en el dltimo instante de medida del cigiienal, la diferencia de tiempo y el valor de la velocidad
angular.
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Mecanico: 360°/p
Magnético: 360°

B = 180°/p/m
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