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DESCRIPCION

Optimizacion del dngulo de avance de fase para control de motores sin escobilla.
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a motores eléctricos rotatorios, y mas particularmente a la optimizacién del dangulo
de avance de fase, para el control de motores de imdn permanente sin escobillas.

Historial

Las solicitudes de patente co-pendientes identificadas anteriormente describen los retos del desarrollo de acciona-
mientos de motores eléctricos eficientes. La activacién de impulsos electrénicos controlados de los devanados de los
motores ofrece la posibilidad de una administracién de las caracteristicas de los motores mas flexible. Por el control
del ancho de los impulsos, el ciclo de trabajo, y la aplicacién conectada de una fuente de energia a unos devanados
de estator apropiados, se puede lograr una mayor versatilidad funcional. El uso de imanes permanentes en unién con
tales devanados es ventajoso en la limitacion del consumo de corriente.

En un entorno de accionamiento de vehiculos, es altamente deseable alcanzar una operacion suave a lo largo de
una amplia gama de velocidades, mientras que se mantiene una capacidad de salida de momento de torsién elevado a
un minimo consumo de potencia. Unas disposiciones estructurales de motor descritas en las solicitudes co-pendientes
contribuyen a estos objetivos. Los segmentos de niicleo de electroimanes, pueden ser configurados como estructuras
permeables magnéticamente aisladas en un anillo anular, para proporcionar una concentracién de flujo incrementada.
El aislamiento de los segmentos de niicleo del electroimdn permite una concentracion individual del flujo en los
ntcleos magnéticos, con un minimo de pérdida de flujo o efectos perjudiciales de interferencia de transformador, con
otros miembros de electroimdn.

Un rendimiento controlado con precisién dentro de las aplicaciones de motor sin escobillas, implica la fusién
de una compensacién de alimentacién hacia adelante no lineal conectada con unos elementos de realimentacion de
corriente. Sin embargo, las expresiones de alimentacién de compensacion hacia adelante tipicamente se basan fuerte-
mente en los diferentes pardmetros de circuito, tales como la resistencia de fase, la autoinductancia de fase y similares,
que se han representado como ilustracion en el diagrama de circuito equivalente para una fase de motor individual en
la figura 1. V;(t) indica la entrada de tensién por fase, R; indica la resistencia de devanado por fase, y L; representa la

autoinductancia por fase. E;(f) representa la tension de la fuerza contraelectromotriz que se opone del motor por fase
y se puede aproximar por la siguiente expresion:

E; = (K;w) sen (N, 0,)

donde K, indica el coeficiente de la fuerza contraelectromotriz por fase, w(t) representa la velocidad del rotor, N,
indica el nimero de pares de imanes permanentes y 0;(t) representa el desplazamiento relativo entre el devanado de la
i-ava fase y una posicién de referencia de rotor.

La tension V;(t) se puede definir como sigue:

d
Vi) =E@O+RLO+L 21O  i=12..N,

donde
Vi(t) es la tension a través del devanado;
L(t) es la corriente de fase;
R, es la resistencia del devanado;
Ei(t) es la fuerza contraelectromotriz;
L; es la autoinductancia del devanado; y
N; es el nimero de devanados de fase del estator.
La tension V;(t) es suministrada por una fuente de potencia de corriente continua regulada con una tensién limitada.

Como quiera que el término fuerza contraelectromotriz es proporcional a la velocidad del motor, hay un limite para la
corriente de fase I;(t) por encima de ciertas velocidades.
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Suponiendo que la distribucién del flujo magnético en el intervalo de aire es sinusoidal, los comportamientos de
estado continuo de la fuerza contraelectromotriz y la corriente de fase se puede definir como sigue:

Ei(t) = E; sen (0;(t)) = K, w sen (N, wt + —)
Li(t) =1 sen (0;(t)) = I; sen (N, wt + —;)

i=1,2,.., N

y el momento de torsién total medio es:

I N 8
T =--—-3 Ky I,
2 i=1

donde
N, es el nimero de pares de polo PM;
K. es el coeficiente de la fuerza contraeclectromotriz;
w es la velocidad del motor;
A, es un angulo de excentricidad que depende de la geometria del motor;
T es la salida del momento de torsién total medio; y
K.; es el coeficiente de torsion.

De ahi que la salida del momento de torsion esté también limitada por las restricciones del suministro de potencia.
Se ha usado una técnica de control de avance de fase para extender la operacion de la gama de velocidad limitada por
la tension de suministro de potencia maxima. En lugar de formar una corriente de armadura sinusoidal (o corriente de
fase) en fase con la fuerza contraelectromotriz, el dngulo de fase de la corriente de la armadura se avanza con respecto
a la fuerza contraelectromotriz.

Por ejemplo, la patente Estadounidense 6.373.211 de Henry et al. describe un método para extender la operacién
de la gama de velocidad para un motor de iman permanente excitado de modo sinusoidal. El método, usa la técnica de
avance de fase para lograr una gama de velocidad extendida con una corriente de fase reducida. La gama de velocidad
extendida de operacidn, estd suministrada por el control del angulo de avance de fase a entre el vector de corriente y el
vector de la fuerza contraelectromotriz. Se usa un juego de unas tablas pre-computadas para almacenar los diferentes
valores de momento de torsion a diferentes velocidades. El dngulo de avance de fase de corriente se calcula basado en
el mando del momento de torsién y la velocidad detectada.

Sin embargo, la técnica de Henry et al. no produce los valores de 4ngulo de avance de fase optimizados para lograr
la salida del momento de torsién méaximo con la corriente de fase minima. En su lugar, la patente da a conocer el
ajuste del momento de torsiéon maximo T,,.. Después, se lee la velocidad w y el momento de torsién T, requerido
o de control. Si el momento de torsién de control T4 €s mayor que el momento de torsién maximo T,,,x disponible
a esa velocidad w, entonces el momento de torsién de control T4 se reduce. El dngulo de avance de fase se calcula
a ese valor reducido del momento de torsion de control T.,4. De ahi que la técnica de avance de fase del tipo previo
proporciona el dngulo de avance de fase para lograr una gama de velocidad de operacion extendida a una corriente de
fase reducida. Sin embargo, el tipo previo no ensefia la optimizacion del angulo de avance de fase y la amplitud de la
corriente de fase para reducir al minimo el consumo de potencia.

En un entorno de accionamiento de vehiculos, en el cual la disponibilidad de potencia estd limitada a un suministro
a bordo, es altamente deseable alcanzar una capacidad de salida de momento de torsién elevada a un consumo de
potencia minimo. Las disposiciones estructurales de motor, descritas en las solicitudes co-pendientes, contribuyen a
estos objetivos. Del modo descrito en esas aplicaciones, los segmentos de niicleo de electroimén pueden estar configu-
rados como estructures aisladas magnéticamente permeables en un anillo anular para proporcionar una concentracién
de flujo incrementada. El aislamiento de los segmentos de niicleo de electroimdn permite la concentracién individual
del flujo en los nicleos magnéticos, con una pérdida de flujo minima o unos efectos de interferencia perjudiciales de
transformador que ocurren por la interaccién con otros miembros de electroimdn.
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De ahi, que exista la necesidad de una optimizacién de avance de fase para permitir que un motor suministre una
salida del momento de torsién incrementada con un consumo de potencia minimo.

Ademds, una técnica de avance de fase convencional no proporciona una optimizacién de avance de fase para cada
fase de un motor de mdltiples fases. Sin embargo, debido a los fenémenos afectados por las tolerancias mecénicas / de
fabricacion y otras caracteristicas estructurales, cada fase de motor presentard una gama de valores para cada elemento
de circuito. Los factores que pueden afectar a las magnitudes de los pardmetros de circuito incluyen: el enlace de flujo
neto del nicleo de electroiman; las fluctuaciones en la inductancia del niicleo con respecto al circuito eléctrico; las
variaciones en la resistencia del devanado de fase debido a unos cambios en las tolerancias de fabricacién tales como
el area de seccion transversal y la tensién de devanado; unas variaciones en la permeabilidad del nicleo (relacionada
con el grado y el historial del procesamiento y del acabado del material); la técnica del devanado de fase (devanado
uniforme o entremezclado) o la calidad de construccién de los devanados en cada niicleo de estator; la posicion de la
interaccién del imédn permanente y del electroiman (es decir la permeancia del circuito magnético); unas variaciones
en la densidad de flujo del intervalo de aire, que depende del subconjunto del iman del rotor del imdn permanente; la
densidad del flujo magnético residual; un campo magnético de desviacién debido a los campos magnéticos externos;
la forma del alambre del devanado (rectangular, circular o helicoidal); el factor de devanado logrado en el devanado;
las tolerancias de fabricacion logradas en la geometria del nicleo que podrian cambiar la tolerancia de la seccién
transversal del nicleo; la longitud efectiva sobre la que estd devanada la bobina.

Tipicamente, las estrategias de control de motor suponen una uniformidad de los valores de pardmetro a lo largo de
todo el motor. Se toma un valor de pardmetro mediano para que represente todos los elementos de circuito correspon-
dientes del motor. Esta aproximacion de pardmetro de forma global, a menudo lleva a la degradacién en el rendimiento
de localizacién debido a una compensacién en exceso / de menos de la estrategia de control, debido a una desadap-
tacion de la compensacién del valor del pardmetro dentro de las rutinas de compensacion de fase individuales. Tales
pardmetros supuestos, estdn expuestos a unos discrepancias incluso mayores con estructuras de estator configuradas
como componentes auténomos de nicleo aislado ferromagnéticamente.

WO 01/20751 A2 describe una operacion de gama de velocidad extendida de unas méaquinas sin escobillas de
iman permanente, que usan un control éptimo de dngulo de fase en la operacién en el modo de tensién. El método
incluye una determinacién de un valor mdximo de un primer juego de pardmetros, donde cada pardmetro tiene un
valor maximo conocido al igual que una lectura de un segundo juego de parametros. Se lleva entonces a cabo una
computacién de un primer dngulo derivado usando un primer juego de pardmetros y el segundo juego de pardmetros.
Sigue una computacién de una amplitud de una tensién de fase y un segundo dngulo derivado, que usa el primer dngulo
derivado. Se crea una salida resultante que consta de un juego de tensiones de mando derivadas, para el control de un
circuito de potencia donde el circuito de potencia puede lograr los niveles de momento de torsién requeridos, con unas
corrientes mds bajas para los conmutadores de potencia.

Por tanto, existe la necesidad de una técnica de optimizacién de avance de fase, que produzca el dngulo de avance
de fase 6ptimo y una amplitud 6ptima de la corriente de fase para aumentar al méximo el momento de torsidn de la
salida de motor a un consumo de potencia minimo, y que acabe con las variaciones de los pardmetros en las estructuras
de los componentes de fase del estator y los devanados de fase separados.

Invencion que se da a conocer
La presente invencion esta definida por las reivindicaciones del aparato 1 y 9 y la reivindicacién del método 15.

La presente invencién cumple con esta necesidad, mientras que mantiene los beneficios de configuraciones del
elemento de nicleo del estator individual separado y ferromagnéticamente aislado del modo dado a conocer en las
solicitudes co-pendientes. La capacidad de la presente invencién para implementar una estrategia de optimizacién del
dngulo de avance de fase, que aumenta al maximo el momento de torsién de salida y reduce al minimo la corriente de
fase para los elementos de circuito de fase individuales, ofrece una estrategia de control de momento de torsidon éptima
para un momento de torsién en particular, solicitado para un usuario con un grado mas elevado de controlabilidad
de la precision, ya que cada circuito de control de fase estd compaginado de cerca con su devanado y estructura
correspondientes. Esta capacidad se obtiene, al menos en parte, por el establecimiento de un controlador en un sistema
de control para un motor de iman permanente de multiples fases, para producir una sefial de control para activar
el devanado de fase que incluye una calculadora del valor de la corriente, para determinar un valor de corriente de
fase avanzado en fase con respecto a la fuerza contraelectromotriz por un dngulo de avance de fase, y un circuito de
optimizacion de avance de fase para la produccion de un valor del dngulo de avance de fase optimizado, para aumentar
al maximo el momento de torsién de salida del motor y reducir al minimo la corriente de fase.

Basado en los pardmetros dependientes de la fase que incluyen una reactancia del devanado, el coeficiente del
momento de torsién y una fuerza contraelectromotriz dependiente de la fase asociada con cada fase, el proceso de
optimizacion del avance de fase se puede llevar a cabo para cada fase del motor que acabe por las variaciones de los
pardmetros en las estructuras del componente de fase del estator y los devanados de fase separados. El controlador,
puede operar en un esquema de ejecucion integrada en la cual los pardmetros de fase, en particular, se sustituyen para
cada salida de tensién de control generada. Alternativamente, el controlador puede estar provisto de un circuito de
control separado para cada fase del estator. Cada configuracién de circuito de fase usa un valor éptimo del dngulo de
avance de fase para una fase en particular, para generar la sefial de control para el devanado de fase respectivo.
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El circuito de optimizacién del avance de fase puede constar de una primera seccién de optimizacién, para de-
terminar un valor de momento de torsién miximo para una velocidad dada, y una segunda seccién de optimizacién
sensible al valor del momento de torsién maximo, para producir un valor 6ptimo del dngulo de avance de fase y una
amplitud 6ptima de la corriente de fase. La segunda seccidon de optimizacion, reduce al minimo la corriente de fase
para una velocidad dada y un momento de torsién solicitado por el usuario.

El 4ngulo de avance de fase 6ptimo, se puede determinar usando una tabla de localizacién que responde al momento
de torsion y la velocidad de motor deseados.

El control de motor de la presente invencidn, proporciona ventajas con motores de una variedad de construccién
y se puede aplicar a un motor en el cual, cada componente de fase de estator consta de un electroimdn de estator
ferromagnéticamente aislado, estando los elementos del nicleo del electroimén separados de un contacto directo entre
si y estando formados con devanados de fase separados.

La presente invencidn es particularmente ventajosa en aplicaciones en las que el motor esta previsto para localizar
una entrada variable iniciada por el usuario, tal como una operacién de control de traccién de vehiculo eléctrico. En
respuesta a las sefiales de entrada del control del momento de torsidn, las trayectorias de corriente por fase deseadas,
se seleccionan por el controlador de acuerdo con una expresién que incluye en particular los pardmetros para cada
fase.

Las ventajas adicionales de la presente invencidn se hardn aparentes de la siguiente descripcidn detallada para
aquellos con conocimientos en esta técnica, en la cual solo se muestra y se describe la forma preferencial de la
invencién, simplemente a modo de ilustracién del mejor modo contemplado para llevar a cabo la invencién. Como se
observa, la invencién es capaz de otras realizaciones diferentes, y sus diferentes detalles son capaces de modificaciones
en varios aspectos obvios, todos ellos sin apartarse de la invencién. Correspondientemente, los dibujos y la descripcién
se han de considerar como ilustrativos en su naturaleza y no como restrictivos.

Breve descripcion de los dibujos

La presente invencién se ilustra a modo de ejemplo, y no a modo de limitacién, en las figuras del dibujo que la
acompafian y en las cuales los nimeros de referencia similares se refieren a elementos similares, y en la cual:

La figura 1 es un diagrama de circuito equivalente para una fase de motor individual.
La figura 2 es un diagrama de bloques de un sistema de control de motor de acuerdo con la presente invencion.

La figura 3 es un diagrama de circuito parcial de un juego de conmutador y un impulsor, para un devanado de
segmento de nicleo de estator individual de un motor controlado por el sistema de la figura 2.

La figura 4 es un dibujo de un recorte tridimensional de una estructura de motor adecuada para el uso en el sistema
de control de la figura 2.

La figura 5 es un diagrama que ilustra las caracteristicas de velocidad - momento de torsién con y sin dngulo de
avance de fase.

La figura 6 es un diagrama de circulo que ilustra la técnica de avance de fase de acuerdo con la presente invencion.

La figura 7 es un diagrama de bloques que ilustra la metodologia del controlador del momento de torsién para el
uso en el sistema de control de la figura 2.

La figura 8 es un diagrama de bloques que ilustra el bloque de optimizacién del angulo de avance de fase de la
figura 7.

Las figuras 9 y 10 son diagramas que ilustran la optimizacién del dngulo de avance de fase llevada a cabo por la
primera seccién de optimizacién de la figura 8.

Las figuras 11 y 12 son diagramas que ilustran la optimizacién del dngulo de avance de fase llevada a cabo por la
segunda seccion de optimizacién de la figura 8.

La figura 13 es un diagrama de bloques parcial que ilustra una variacién de la metodologia del controlador de la
figura 7.

Descripcion detallada de la invencion

La figura 2 es un diagrama de bloques de un sistema de control de un motor de acuerdo con la presente invencion.
El motor de multiples fases (10) consta de un rotor (20) y un estator (30). El estator tiene una pluralidad de devanados
de fase, que estdn activados de modo conectable por la corriente de excitacién suministrada por una fuente de potencia
de corriente continua (40), a través de unos juegos de conmutador electrénicos (42). Los juegos de conmutador estan
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conectados al controlador (44) a través de los osciladores de mando de puerta (46). El controlador (44) tiene una o mas
entradas de usuario y una pluralidad de entradas para las condiciones de motor detectadas durante la operacion. La
corriente, en cada devanado de fase, es detectada por un respectivo sensor de una pluralidad de sensores de corriente
(48) cuyas salidas se suministran al controlador (44). El controlador puede tener una pluralidad de entradas para este
propdsito o, como alternativa, unas sefiales de los sensores de corriente pueden ser transmitidas simultdneamente y
conectadas a una entrada de un controlador individual. El sensor de la posicion del rotor (47) estd conectado a otra
entrada del controlador (44) para proporcionarle a éste unas sefiales de posicion. La salida del sensor de posicién
también se aplica al aproximador de velocidad (50), que convierte las sefiales de posicion en unas sefiales de velocidad
que se han de aplicar a otra entrada del controlador (44).

El controlador de secuencia puede constar de un microprocesador o un microcontrolador equivalente, tal como
un procesador de sefiales digitales de Texas Instrument TMS320LF2407APG. Los juegos de conmutadores pueden
constar de una pluralidad de puentes H MOSFET, tales como el rectificador internacional IRFIZ48N-ND. El oscilador
de mando de puerta puede constar de un oscilador de mando de puerta Intersil MOSFET HIP40821B. El sensor de
posicién puede constar de cualquier medio de sensor conocido, tal como unos dispositivos de efecto de Hall (microsis-
temas Allegro 92B5308), sensores gigantes (GMR) sensibles a magneto, sensores rotatorios capacitivos, interruptores
de lengiieta, sensores de alambres de impulso incluyendo sensores amorfos, resolvedores, sensores Opticos y similares.
Los sensores de corriente de efecto Hall, tales como FW. Bell SM-15, se pueden utilizar para sensores de corrien-
te (48). El detector de velocidad (50) proporciona una aproximacion de tiempo derivado de las sefiales de posicién
angulares detectadas.

La figura 3 es un diagrama de circuito parcial de un juego de conmutador y propulsor para un devanado de segmento
de nicleo del estator individual. El devanado de fase del estator (34) estd conectado en un circuito de puente de cuatro
FETs (transistores de efecto de campo). Se ha de comprender que se puede usar cualquiera de los diferentes elementos
de conmutacién electrénicos conocidos, para dirigir la corriente de impulsién en la direccién apropiada al devanado
del estator (34) tal como, por ejemplo, unos transistores bipolares. El FET (53) y el FET (55) estdn conectados en
serie a través de la fuente de potencia, al igual que lo son el FET (54) y el FET (56). El devanado del estator (34) esta
conectado entre los nodos de conexion de las dos series de circuitos FET. El oscilador de mando de puerta (46) es
sensible a unas sefiales de control recibidas del controlador de secuencia (44), para aplicar unas sefiales de activacién a
las terminales de puerta de los FETs. Los FETs (53) y (56) estdn activados concurrentemente para el flujo de corriente
de motor en una direccién. Para el flujo de corriente en la direccién inversa, los FETs (54) y (55) estan activados
concurrentemente. El oscilador de mando de puerta (46) puede alternativamente estar integrado en el controlador de
secuencia (44).

El motor de la presente invencidn es adecuado, por ejemplo, para el uso en la conduccién de una rueda de un
vehiculo de un automdvil, motocicleta, bicicleta o similar. La figura 4 es un dibujo recortado de una estructura de
motor que se puede alojar dentro de una rueda de un vehiculo, el estator montado de modo rigido en un eje estacionario
y rodeado por un rotor para la impulsién de la rueda. El motor (10) consta de un rotor de imdn permanente anular (20)
separado del estator por un intervalo de aire radial. El rotor y el estator estdn configurados de modo coaxial alrededor de
un eje de rotacion, que estd centrado en un eje estacionario. El estator consta de una pluralidad de elementos aislados
ferromagnéticamente, o unos grupos de estator. Los segmentos de niicleo (32), hechos de un material permeable
magnéticamente, separado de un contacto directo entre si, tienen porciones de devanado respectivos (34) formados en
cada polo. En este ejemplo, se muestran siete grupos de estator, cada grupo consta de dos polos de electroimén salientes
situados circunferencialmente a lo largo del intervalo de aire. El rotor consta de una pluralidad de imanes permanentes
(22), distribuidos circunferencialmente alrededor del intervalo de aire y sujetos a una placa de base anular (24). Se
hace referencia a la solicitud de Maslov et al. 09/966.102, citada anteriormente, para una discusién mas detallada de
un motor que lleva esta construccion. Se deberfa apreciar, sin embargo, que el contexto de vehiculos es en particular
meramente a modo de ejemplo de una multitud de aplicaciones en las cuales el motor de la presente invencion se
puede emplear. Los conceptos de la invencidn, descritos en mayor detalle a continuacidn, también son aplicables a
otras estructuras de motor de imdn permanentemente, incluyendo un nicleo de estator unitario que soporta todos los
devanados de fase.

En el ejemplo de aplicaciéon de impulsién de un vehiculo, una de las entradas de usuario al controlador repre-
senta el momento de torsiéon requerido, indicado por el control de estrangulacién del usuario. Un incremento en la
estrangulacion es indicativo de un comando para incrementar la velocidad, que se lleva a cabo por un incremento en
el momento de torsién. Otra entrada externa al procesador del controlador, puede incluir una sefial de freno que se
genera cuando el conductor opera un pedal de freno o mango. El procesador puede responder por la desactivacién
inmediata del impulsor de motor o, en su lugar, por variar el control del impulsor para reducir el momento de torsién
y la velocidad. Una sefial de desactivacidn externa separada, se puede aplicar para responder de inmediato al control
del conductor.

La funcionalidad de rastreo del momento de torsion del sistema de control, deberia mantener la operacion de estado
continuo para un mando de entrada constante por la variacién de las condiciones externas, tal como cambios en las
condiciones de impulsion, gradiente de carretera, terreno, etc... El sistema de control deberia ser sensible a la entrada
de estrangulacién del conductor, para acomodar de modo exacto y suave los cambios en los controles del momento de
torsion.
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Una tensién de control (V;(t)) en la salida del controlador (44), representa un valor de tensién calculado requerido
para obtener el momento de torsidn solicitado por el usuario. Cuando se suministra la tensién de control (V;(t)) por
una fuente de potencia de corriente continua, el valor maximo de la tensién de control estd limitado por la tensién
méxima del suministro de potencia de corriente continua. Si la tensién de control calculada, requerida para alcanzar
el momento de torsion solicitado por el usuario, es mayor que la tensién de suministro de potencia maxima, se usa la
técnica de control de avance de fase para aumentar al maximo el momento de torsién de salida del motor. En lugar
de prescribir una corriente de fase sinusoidal para estar en fase con la fuerza contraelectromotriz, como se hace de
modo convencional, el dngulo de fase de la corriente de fase se avanza intencionalmente con respecto a la fuerza
contraelectromotriz por un dngulo de avance de fase, para aumentar al maximo el momento de torsién de salida.

El diagrama de la figura 5 ilustra las caracteristicas de la velocidad del momento de torsién del motor (10) con y sin
angulo de avance de fase. La curva (1) representa los valores del momento de torsién maximo logrables a diferentes
velocidades sin avanzar la fase de la corriente de fase. Esta curva define los lugares geométricos de velocidad de
base del motor. Cualquier punto de operacién a la derecha y por encima de esta curva no es lograble a no ser que se
introduzca un dngulo de avance de fase.

La curva (2) representa los valores del momento de torsién médximo logrables a varias velocidades y usando una
seleccién apropiada del dngulo de avance de fase. Como esta claro de la figura 5, la gama de operacién del motor se
extiende bastante mds all4 de las velocidades de base.

La técnica de avance de fase se ilustra geométricamente en un diagrama de circulo mostrado en la figura 6. El
circulo con sombra (1) representa el espacio de operacién de corriente disponible para la velocidad dada, limitada
debido a la tensién de suministro de potencia de corriente continua limitada. El circulo menor (2) representa un
espacio de operacion de corriente limitado por la valoracién de corriente maxima (I,,.) del motor. La corriente de
estado continuo real ocurre dentro del area de solapado de los dos circulos.

El valor del angulo de fase de avance, el valor a,,,, que estd representado en la figura 6 por un angulo entre el
vector de corriente que tiene una longitud igual al radio del circulo (2), y el eje (q) formado a lo largo de la direccion de
la fuerza contraelectromotriz, se corresponde con el dngulo de avance de fase que proporciona el momento de torsién
méximo (T,,x) proporcional a la proyeccion del vector de corriente en el eje (q).

La figura 7 es un diagrama de bloques que ilustra la metodologia del controlador del momento de torsién que usa
unas expresiones de compensacion de avance de alimentacion que tiene en cuenta las condiciones de operacion del
motor detectadas al igual que los valores de los pardmetros de circuitos individuales para obtener estos objetivos. Para
la localizacién del momento de torsion de precision, las trayectorias de corriente por fase deseadas se seleccionan de
acuerdo con la siguiente expresion:

Idi(t) = Iopti sen (Nroi + anpti)9

donde
I indica la trayectoria de corriente deseada por fase,
L,ps €s la amplitud de corriente Sptima por fase,
N, es el nimero de pares de polos de imdn permanente,

O; representa el desplazamiento posicional relativo entre el devanado de fase i-avo y un punto de referencia del
rotor, y

Qopi €8 €l dngulo de avance de fase éptimo por fase.

Para desarrollar las corrientes de fase deseadas, la siguiente expresion de control de tension por fase se aplica al
oscilador de mando para los devanados de fase:

Vl(t) = LidIdi / dt + RiIi + Ei + ksei

La figura 7 representa la metodologia, en general indicada por el nimero de referencia (60), por la cual el contro-
lador deriva los componentes de esta expresion de control de tension en tiempo real, usando la entrada del control del
momento de torsion y las sefiales recibidas de los sensores de corriente de fase, el sensor de posicién y el detector de
velocidad. El control del momento de torsién solicitado (deseado) por el usuario externo (T.nq), sensible a la estrangu-
lacién, se introduce en el bloque de optimizacion del dngulo de avance de fase (61) que determina el dngulo de avance
de fase por ciclo (O,) y la amplitud de la corriente de fase dptima por fase (Imy) usada en el bloque de funcién
del controlador (62), para determinar la corriente por fase (I;(t)) requerida para permitir que el motor desarrolle el
momento de torsién solicitado por el usuario, que corresponde con el control del momento de torsion (T ). También,
el bloque de optimizacién del dngulo de avance de fase (61) se alimenta con la velocidad del motor (w(t)) suministrada
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del aproximador de velocidad (50). Del modo descrito en mayor detalle a continuacién, el bloque de optimizacién del
dngulo de avance de fase (61) se puede implementar por una tabla de localizacién bi-dimensional proporcionada en el
controlador (44) para determinar el dngulo de avance de fase 6ptimo () ¥ la amplitud de corriente de fase dptima
(Iopi) para cada metodologia de controlador (60), es decir para cada i-ava fase del motor de muiltiples fases (10).

La posicién del rotor (O) se introduce en el bloque de funcién del controlador (64) que produce un dngulo de
excitacién que representa la salida (O;(t)) basado en la posicién del rotor, el nimero de pares de polos de iman
permanentes (N,), el nimero de fases del estator (N;), y el retardo de fase de la fase en particular. La salida del bloque
de funcidén del controlador (64) se alimenta al bloque de funcién del controlador (62). Usando la introduccién del
angulo de excitacion recibido de esta forma, el bloque de funcién del controlador (62) determina la corriente por
fase (I4(t)) requerida para permitir que el motor desarrolle el momento de torsidn solicitado por el usuario, que se
corresponde con el control del momento de torsién (T.,q) como sigue:

Idi(t) = Iopli sen (NrOi + CYcopli)-

El bloque de funcién del controlador (66), calcula la diferencia entre la corriente de fase deseada (I(t)) recibida
del bloque (62) y la corriente de fase detectada (I;(t)) para la salida de una sefal de error de localizacién de la corriente
de fase (e;(t)). Esta sefial de error se multiplica por el factor de ganancia (k) en el bloque de funcién del controlador
(68). El efecto de la ganancia de realimentacion de corriente ha de incrementar la robustez del sistema general a través
del rechazo de las perturbaciones del sistema, debidas al ruido mencionado y a cualquier inexactitud del pardmetro
de modelo. La salida del bloque (68) se alimenta al bloque de funcién del controlador (70). El bloque (70) emite
las sefiales de tension de variacion en el tiempo (V;(t)) a los osciladores de mando de puerta (46), para la activacién
controlada de modo selectivo de los devanados de fase (34). La (V;(t)) tiene componentes que compensan, por los
efectos de inductancia, la fuerza contraelectromotriz inducida y la resistencia.

Para compensar por la presencia de la inductancia dentro de los devanados de fase, el término (L;dlg/dt), donde
(dlg/dt) indica la derivada de tiempo standard de la corriente de fase deseada (I4(t)), se introduce al bloque de funcién
del controlador (70) para que se afiada en el cdlculo de la tension de fase. La determinacién de (L;dlg/dt), se hace en el
bloque de funcién del controlador (72), que actiia sobre las introducciones recibidas de (@opi), opi)s (Oi(D)) y (W(1)).
El bloque (72) determina Ldlg/dt = I, LiN,w cos (N,O; + @pi).

Para compensar por la tension de la fuerza contraelectromotriz inducida, se afiade el término (E;) en el célculo
de la tension de fase como una introduccién al bloque de funcién (70) del bloque de la funcién del controlador (74).
El valor de compensacién de la fuerza contraelectromotriz se deriva del dngulo y la velocidad del rotor, recibido
como introducciones al bloque (74), que usa el coeficiente de la fuerza contraelectromotriz (K,;). Para compensar por
la bajada de tensién atribuida a la resistencia del devanado de fase y la resistencia parasitica, se afiade el término
(RiIi(1)) en el cdlculo de la tension de fase, como una introduccién al bloque de funcién (70) del bloque de funcién del
controlador (76).

La figura 8 es un diagrama de bloques que ilustra el bloque de optimizacién del dngulo de avance de fase (61)
que determina el dngulo de avance de fase dptimo por fase (i) y la amplitud de corriente de fase optima por fase
(Iopsi), usados para determinar la corriente por fase (I(t)) requerida para permitir que el motor desarrolle el momento
de torsidn solicitado por el usuario (T.q). El bloque de optimizacién del dngulo de avance de fase (61) consta de una
primera seccién de optimizacién (82) para aumentar al maximo el momento de torsién de salida y una segunda seccién
de optimizacion (84) para reducir al minimo la corriente de fase.

La primera seccién de optimizacion (82) determina la salida del momento de torsiéon maximo (T,,.x (w)) a la veloci-
dad actual (w) suministrada como una sefial de entrada del aproximador de velocidad (50). La seccién de optimizacién
(82) aumenta al maximo la salida del momento de torsién para una velocidad dada, sujeta a las restricciones de la va-
loracién de corriente maxima (I,,,,) del motor y de la tensién (Vc) del suministro de potencia de corriente continua.
En las formas matematicas, esto se define por lo siguiente:

Aumentar al maximo:

. 1 Ng
T = ——— 3 K;,; I; cos O; (1)
2 (w)
sujeto a
(R + X HI? = 2E X, 1; sen a; + 2ER] cos @; + B> < V.2 2)
y
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Ii < Imax (3)

a; es el angulo de avance de fase
X, = LiN;w es la reactancia del devanado
I,..x s la valoracion de la corriente del motor

Durante cada ciclo de control, el controlador (44) recupera la sefial de posicion del rotor del sensor de posicién
(47). Entonces, la amplitud y la fase de la fuerza contraelectromotriz se determinan, suponiendo una distribucion de
flujo magnético sinusoidal en el intervalo de aire. Estos pardmetros se alimentan dentro de la primera seccion de
optimizacién (82), junto con la velocidad (w), para determinar el momento de torsién maximo lograble (T,,,.(W)) ala
velocidad actual (w), basado en las ecuaciones (1) - (3). Junto con el control del momento de torsién solicitado por el
usuario (T.,q), el valor determinado del momento de torsion maximo (T, (W)) se suministra a la segunda seccion de
optimizacion (84).

La figura 9 muestra las curvas que representan el dngulo de avance de fase, la corriente de fase y la salida del
momento de torsién, para una velocidad dada, determinada como un resultado del proceso de optimizacion llevado a
cabo por la primera seccién de optimizacién (82). Como los pardmetros de motor son valores dependientes de la fase,
la optimizacién se lleva a cabo por separado para cada fase individual.

Del modo indicado en la figura 9, la totalidad de gama de velocidad se puede dividir en tres regiones, cada una
de las cuales tiene una caracteristica distinta. En la regién de velocidad baja (por ejemplo inferior a 120 rpm), la
restriccion de la valoracién de corriente es dominante en la limitacion de la salida del momento de torsién. El dngulo
de avance de fase 6ptimo es cero y la corriente de fase se iguala a la corriente mdxima permitida.

En la regi6én de velocidad media (por ejemplo entre 120 rpm y 220 rpm), tanto las restricciones de la tension del
suministro de potencia de corriente continua como la corriente méxima se hacen activas. Por tanto, es necesario un
avance de fase positivo para aumentar al maximo el momento de torsién. Mientras tanto, la corriente de fase sigue
igualando la corriente maxima permitida. La salida del momento de torsién se reduce a medida que incrementa la
velocidad, mientras que el dngulo de avance de fase dptimo se incrementa con la velocidad.

En la region de velocidad elevada (por ejemplo por encima de 220 rpm), la tensién de suministro de potencia de
corriente continua llega a ser la limitacién dominante. La salida del momento de torsién maximo continua su reduccién
y el avance de fase sigue incrementdndose con la velocidad. La corriente de fase sin embargo, estd por debajo de la
corriente maxima permitida.

El primer proceso de optimizacién se puede llevar a cabo a varias valoraciones de corriente, resultando en una
familia de curvas para un dngulo de avance de fase, una corriente de fase y una salida del momento de torsién ptimos.
La figura 10 ilustra las curvas que representan el dngulo del avance de fase, la corriente de fase y el momento de
torsion obtenidos a unas valoraciones de corriente de I0A y 15A para una velocidad dada.

La segunda seccion de optimizacion (84) se suministra con el valor del momento de torsion maximo (T, (w))
determinado por la primera seccion de optimizacién (82), junto con el control del momento de torsion solicitado por
el usuario (T.nq) que representa el momento de torsion deseado. Basado en estos parametros, la segunda seccién de
optimizacion (84) determina la amplitud 6ptima de la corriente de fase y el dngulo de avance de fase dptimo para un
control de momento de torsion solicitado por el usuario (T.yq), por la reduccién al minimo de la corriente de fase (I;)
para una velocidad en particular y un momento de torsién deseado como sigue:

Reducir al minimo

_ 2 min (Tcmd’ Tmax (W))
P NK.; cos (a;) @

sujeto a

4Ry + X ;D) Tema® + 4ENK, Tena(—X,; sen a@; cos @; + R; cos® ;) + (B2 — VO NZK 2 cos’a; < 0 (5)

Esto es equivalente a reducir al minimo el dngulo de avance de fase. Como resultado, la eficiencia a la velocidad
de la corriente y el momento de torsién deseado se aumentan al maximo.
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De ahi, que la segunda seccion de optimizacién (84) determine los valores éptimos de la amplitud de la corriente
de fase y el dngulo de avance de fase de acuerdo con las expresiones (4) y (5).

Las figuras 11 y 12 ilustran los resultados del proceso de optimizacién para un control del momento de torsién
dado (T.nq) a dos velocidades 200 y 250 RPMs, respectivamente. De modo similar a la figura 9, la gama del control
del momento de torsién del usuario (T.) en la figura 11 se puede dividir en tres regiones. Para unos momentos de
torsion inferiores (por debajo de 28 Nm), el momento de torsién solicitado se puede lograr con un dngulo de avance de
fase cero. El mismo momento de torsién también se puede lograr con una eficacia inferior que usa una combinacién de
avance de fase positiva y una corriente mas elevada. En la region intermedia (entre 28 y 56 Nm), el momento de torsién
solicitado se puede lograr con un dngulo de avance de fase positivo. Se puede lograr también el mismo momento de
torsién con una eficiencia menor usando una combinacién de un dngulo de avance de fase mayor y una corriente mas
elevada. En la region del momento de torsién elevado (por encima de 56 Nm), el momento de torsién solicitado no se
puede lograr. El momento de torsion mdximo lograble se obtiene usando el proceso de optimizacién llevado a cabo
por la primera seccién de optimizacion (82).

De acuerdo con una realizacién de la presente invencidn, para soportar el control del motor en tiempo real, se
implementa el bloque de optimizacién del dngulo de avance de fase (61) como una tabla de bisqueda bi- dimensional,
sensible a las introducciones del control del momento de torsién solicitado por el usuario y la velocidad de motor para
proporcionar los valores 6ptimos de la amplitud de la corriente de fase y el &ngulo de avance de fase. Como quiera que
los valores 6ptimos de la amplitud de corriente de fase y el dngulo de avance de fase, se determinan basados en los
parametros que dependen de la fase tales como la reactancia de los devanados de fase, el coeficiente del momento de
torsion y la fuerza contraelectromotriz, los procesos de optimizacién llevados a cabo por las secciones de optimizacién
primera y segunda (82 y 84) se pueden llevar a cabo para cada fase para determinar las sefiales de control (V;(t)) para
los devanados de fase respectivos. Como resultado, el proceso de optimizacidn del dngulo de avance de fase de la
presente invencion acaba con las variaciones de pardmetro en las estructuras de los componentes de fase del estator y
los devanados de fase separados.

En operacion, el controlador (44) emite sucesivamente sefiales de control (V;(t)) a los osciladores de mando de
puerta para la activacién individual de los devanados de fase respectivos. Los osciladores de mando de puerta activan
los juegos de conmutadores respectivos de modo que, la secuencia en la que se seleccionan los devanados, se conduce
con una secuencia establecida en el controlador. La secuencia se transmite a los osciladores de mando de puerta a través
de la conexion, solo ilustrada de modo general del diagrama de la figura 2. Cada sefial de control sucesiva (V;(t)) estd
relacionada con la corriente detectada en particular en el devanado de fase correspondiente, la velocidad y la posicién
del rotor detectados inmediatamente, y también con los pardmetros de modelo (K y K,;) que se han determinado
especificamente para las fases respectivas. Por tanto para cada sefial de control derivada (V;(t)), ademds de recibir
unas sefiales de realimentacion de motor detectado a tiempo, el controlador debe acceder a los pardmetros especificos
para la fase en particular a la que corresponde la sefial de control. El controlador, por tanto, tiene la capacidad de
compensar por las diferencias caracteristicas de la fase individual entre las varias fases del estator. Para evitar una
compensacion en exceso / de menos de la rutina de control de tension, los pardmetros del circuito por fase usados se
adaptan exactamente con sus valores reales.

El coeficiente del momento de torsién por fase (K;) captura la contribucién del momento de torsién por fase de cada
fase. Este pardmetro es proporcional a la relacién del momento de torsion efectivo, generada por corriente aplicada para
esa fase. El momento de torsién desarrollado por la fase es una funcién de la densidad de flujo magnético desarrollada
en el material de nicleo de la fase, que produce la densidad de flujo del intervalo de aire efectivo. El disefio de la
geometria del niicleo electromagnético tiene en cuenta la densidad de la corriente, que es una funcién de los giros de
amperio en cada porcion del nicleo, para optimizar la induccién en el material sin llevar al ndcleo a la saturacion.
Sin embargo, las propiedades magnéticas del material de nicleo, a menudo no son homogéneas a través de todo el
ntcleo del estator. Si el motor estd configurado con nicleos de electroimén separados auténomos ferromagnéticamente,
las inconsistencias pueden ser incluso mds pronunciadas. Las variaciones en el devanado y la inductancia también
contribuyen a la determinacion del coeficiente del momento de torsién y los parametros del coeficiente de la fuerza
contraelectromotriz. Habrd una degradacién en la formacién del flujo efectivo en el nicleo, si se forman bolsitas de
aire dentro de los devanados. Aunque un factor de empaque elevado se puede lograr a través de un devanado uniforme,
puede haber variaciones en la fabricacion del alambre. Por tanto, si se usa un coeficiente del momento de torsién
nominal del motor y un coeficiente de la fuerza contraelectromotriz nominal por parte del controlador, la variacién
en las propiedades de las fases produce unas variaciones del momento de torsiéon de salida de motor generales. La
metodologia del controlador del momento de torsién representado en la figura 7, evita este problema por la aplicacién
del coeficiente del momento de torsidn por fase y el coeficiente de la fuerza contraelectromotriz, predeterminados para
cada fase.

Las computaciones ilustradas en la figura 7 se llevan a cabo sucesivamente en tiempo real. La expresién indicada
en el bloque (62) se ha seleccionado para proporcionar las corrientes deseadas para la localizacién del momento de
torsion en la forma preferida. Esta expresion, se puede modificar si unos factores distintos a, precisamente, los cambios
en la localizacion en los controles de entrada del momento de torsién también tienen su significancia. Por ejemplo, en
algunas aplicaciones de motor, el grado de aceleracion y deceleracion pueden ser de consideracién para evitar unas
condiciones de operacién innecesariamente duras. La expresién en el bloque (62) por tanto se puede cambiar para
acomodar unas consideraciones adicionales.
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La metodologfa del controlador ilustrado en la figura 7, se puede llevar a cabo en un esquema de ejecucidn inte-
grado en el cual los pardmetros de fase, en particular, se sustituyen para cada salida de tensién de control generada.
Alternativamente, el controlador (44) puede proporcionar un circuito de control separado para cada fase de estator, del
modo representado en el diagrama de bloques parcial de la figura 13. Para cada una de las fases (N;) de motor, hay
provisto un circuito de control correspondiente (60;). Cada circuito contiene los parametros relevantes para la fase de
motor respectiva. Los circuitos de control se activan de acuerdo con la secuencia de activacion de la fase de motor
apropiada y solo necesitan las sefiales de la realimentacidn del motor detectadas para la generacién de las tensiones de
control.

En esta revelacion se muestran y se describen solo unas formas preferenciales de la invencién y solo unos pocos
ejemplos de su versatilidad. Se ha de entender que la invencién puede usarse en varias otras combinaciones y entornos
y es capaz de cambios o modificaciones dentro del objetivo del concepto de la invencién del modo expresado en este
documento. Por ejemplo, en la metodologia de control, ilustrada en la figura 7, la corriente por fase deseada (I4(t)) se
puede determinar en tiempo real de las entradas recibidas de (T..q), (O;(t)) por referencia a los valores almacenados en
la tabla de localizacion. Las tablas de localizacion serfan proporcionadas para cada fase de estator. Alternativamente, la
optimizacién en tiempo real basada en las expresiones (1) - (5) se puede implementar, o se pueden usar unos sistemas
de optimizacién, tales como las redes neuronales artificiales, para obtener unos pardmetros de control 6ptimos.

Como se puede apreciar, el motor de la invencién se puede utilizar en una amplia gama de aplicaciones ademds de
en impulsiones de motor. Mientras que se prefiere, en la implementacién de una impulsién de vehiculo, que el rotor
rodee el estator, otras aplicaciones con el estartor rodeando el rotor lo pueden considerar una utilidad ventajosa. Por
tanto, estd dentro de la contemplacién de la invencién que cada miembro anular interior y exterior pueda constar de
bien el estator o el rotor y pueda contener bien el grupo de electroimanes o el grupo de imanes permanentes.

Aunque la invencién se da a conocer con un ejemplo de circuitos magnéticos separados para cada fase eléctrica del
motor, la invencidn es aplicable a otras disposiciones de motor tales como motores que contienen una via magnética
comun. De alli, que se ha de entender que la invencion es capaz de cambios y modificaciones dentro del objetivo del
concepto de la invencién del modo expresado en este documento.

11
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema de control para un motor de multiples fases (10) que tiene una pluralidad de componentes de fase
del estator (30) y un rotor (20), cada componente de fase del estator consta de un devanado de fase (34) formado en
un elemento de nicleo (32), el mencionado sistema consta de:

un controlador (44, 60) para la produccién de una sefial de control (V;(t)) para activar el devanado de fase (34),
que incluye:

un mecanismo que determina el valor de la corriente (62) para determinar un valor de la corriente de fase (I4(t))
en fase con respecto a la fuerza contraelectromotriz por un dngulo de avance de fase (@),

un mecanismo de optimizacién del avance de fase (61) para la produccién de un valor del dngulo de avance de
fase (aopt,) optimizado para aumentar al maximo el momento de torsién de salida del motor (10) y reducir al minimo
la corriente de fase (I;); y un mecanismo de diferencia (66) para determinar la diferencia (e;(t)) entre el valor de la
corriente de fase (I;;(t)) y la corriente de fase detectada (I;(t)).

2. Un sistema de control del modo indicado en la reivindicacién 1, en el cual el mencionado mecanismo de opti-
mizacion de avance de fase (66) estd configurado para optimizar el dngulo de avance de fase para cada fase del motor
(10).

3. Un sistema de control del modo indicado en la reivindicacion 2, en el cual el mencionado controlador (44) esta
configurado con un circuito de control separado para cada fase de estator (34), cada configuracion del circuito de fase
que utiliza un valor 6ptimo del dngulo de avance de fase para una fase en particular, para generar la sefial de control
para el devanado de fase respectivo.

4. Un sistema de control del modo indicado en la reivindicacién 1, en el cual el elemento de niicleo (32) de cada
componente de fase del estator (34) consta de un electroiman (22) de estator aislado ferromagnéticamente, estando los
elementos del niicleo de electroimdn (22) separados evitando un contacto directo entre si, y un devanado de fase (34)
formado en cada elemento de nicleo (32).

5. Un sistema de control del modo indicado en la reivindicacién 1, en el cual el mencionado mecanismo de opti-
mizacién de avance de fase (61) consta de una primera seccién de optimizacién para determinar un valor de momento
de torsién mdximo para una velocidad dada.

6. Un sistema de control del modo indicado en la reivindicacién 5, en el cual el mecanismo de optimizacién del
avance de fase (61) indicado consta ademds de una segunda seccién de optimizacion sensible al valor del momento de
torsién méximo para producir un valor 6ptimo del dngulo de avance de fase.

7. Un sistema de control del modo indicado en la reivindicacién 6, en el cual la mencionada seccién de optimizacion
ademas produce una amplitud 6ptima de la corriente de fase.

8. Un sistema de control del modo indicado en la reivindicacién 7, en el cual la mencionada segunda seccién de
optimizacion, estd configurada para reducir al minimo la corriente de fase para una velocidad dada y el momento de
torsién solicitado por el usuario.

9. Un sistema de control para un motor de multiples fases, que consta de:

un calculador de tensién de control (44) para determinar una tensidon de control (Vi(t)) requerida para activar un
devanado de fase (34) del motor (10) para obtener un momento de torsién deseado, un calculador de corriente (62)
para determinar la corriente por fase (I;(t)) que representa el momento de torsion deseado, la corriente por fase se
avanza en fase con respecto a la fuerza contraelectromotriz por un dngulo de avance de fase,

un mecanismo de determinacion de avance de fase (61) sensible a una sefial de control del momento de torsion
(T.ma), que corresponde con el momento de torsioén deseado para determinar el valor por fase del dngulo de avance de
fase (aopti); y

un calculador de la diferencia de la corriente de fase (66) para determinar la diferencia (e;(t)) entre la corriente por
fase determinada (I;(t)) y una corriente de fase detectada (I;(t)).

10. Un sistema de control del modo indicado en la reivindicacion 9, en el cual el mecanismo de determinacion de
avance de fase (66) estd configurado para aumentar al maximo el momento de torsién de salida del motor y reducir al
minimo la corriente por fase para un momento de torsién deseado dado.

11. Un sistema de control del modo indicado en la reivindicacién 9, en el cual el dngulo de avance de fase estd
determinado basado en unos parimetros dependientes de fase.

12



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2279341 T3

12. Un sistema de control del modo indicado en la reivindicacién 11, en el cual los pardmetros dependientes de
fase incluyen un coeficiente de momento de torsién dependiente de fase.

13. Un sistema de control del modo indicado en la reivindicacién 11, en el cual los pardmetros dependientes de
fase incluyen una fuerza contraelectromotriz dependiente de fase asociada con cada fase.

14. Un sistema de control del modo indicado en la reivindicacion 11, en el cual los pardmetros dependientes de
fase incluyen una reactancia de devanado de fase.

15. Un método para el control en tiempo real de un motor de fase miltiple que tiene una pluralidad de devanados
de fase del estator (34), estando cada devanado formado en un elemento de nicleo (32) y un rotor (20), el método
consta de los pasos de:

la introduccién de una sefial de control del momento de torsién (T.,q) que representa el momento de torsién
deseado,

la determinacidn (62) de una corriente de fase (I;(t)) requerida para lograr el momento de torsién deseado,

basado en la corriente de fase (I;(t)), que determina la tensién de control (V;(t)) requerida para activar cada deva-
nado para obtener el momento de torsién deseado,

el avance de la fase de la corriente de fase (I;(t)) con respecto a la fuerza contraelectromotriz por un dngulo de
avance de fase (@) si la tension de control requerida excede la tension de suministro de potencia (40), y

basada en el momento de torsién deseado (T.nq), que determina el dngulo de avance de fase (a,,q) optimizado para
aumentar al maximo el momento de torsion de salida del motor y reducir al minimo la corriente de fase (I;).

16. Un método del modo indicado en la reivindicacion 15, en el cual el dngulo de avance de fase se optimiza para
cada fase del motor.

17. Un método del modo indicado en la reivindicacién 15, en el cual el paso de optimizacién consta de un primer
paso de optimizacién de determinacién de un valor de momento de torsién maximo para una velocidad dada.

18. Un método del modo indicado en la reivindicacion 17, en el cual el paso de optimizacion consta ademds de un
segundo paso de optimizacién para producir un valor éptimo del dngulo de avance de fase, en respuesta al valor del
momento de torsiéon maximo.

19. Un método del modo indicado en la reivindicacién 18, en el cual el mencionado segundo paso de optimizacién
ademads produce una amplitud dptima de la corriente de la fase.

20. Un método del modo indicado en la reivindicacién 16, en el cual el &ngulo de avance de fase se optimiza basado
en los pardmetros dependientes de la fase.

21. Un método del modo indicado en la reivindicacién 20, en el cual los parametros dependientes de fase incluyen
un coeficiente del momento de torsién dependiente de la fase.

22. Un método del modo indicado en la reivindicacién 20, en el cual los pardmetros dependientes de fase incluyen
una fuerza contraelectromotriz dependiente de la fase asociada con cada fase.

23. Un método del modo indicado en la reivindicacién 20, en el cual los parametros dependientes de la fase
incluyen una reactancia del devanado de la fase.
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