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DESCRIPCION

Método para medir el momento de inercia de un tambor de una maquina de lavar y maquina de lavar dispuesta para
implementar dicho método

Campo de aplicacion

La presente invencion se refiere, en el aspecto mas general de la misma, a un método para medir el momento de
inercia de un tambor de una maquina de lavar de tambor rotativo.

En particular, el método se aplica a maquinas de lavar, maquinas de lavanderia o maquinas similares, para uso
domeéstico o industrial, que comprenden un tambor rotativo para la introduccién de articulos que van a someterse a
ciclos de lavado, secado o centrifugado. En la presente descripcion, se hace referencia de manera general a las
magquinas del tipo indicado anteriormente mediante el término maquinas de lavar.

Técnica anterior

Tal como se conoce, las maquinas de lavar comprenden un tambor, que gira dentro de un tambor, que se hace girar
por un motor eléctrico, que, en la mayoria de los casos, estd conectado al tambor por medio de una polea
conductora de transmision.

El usuario introduce, en dicho tambor, una carga representada por la ropa sucia que va a lavarse que, tras alcanzar
una velocidad de giro dada (comprendida generalmente entre 80 y 120 revoluciones por minuto), se presiona de
manera sustancialmente uniforme a lo largo de las paredes periféricas del tambor.

El proceso de lavado y/o secado puede optimizarse ventajosamente segun la carga de ropa sucia contenida en el
tambor, por ejemplo ajustando, en funciéon del mismo, algunos parametros de funcionamiento tales como el flujo de
agua y la cantidad de detergente introducida, la velocidad de rotacion del tambor, la duracion de las etapas de
lavado posteriores.

Una medicién del momento de inercia del tambor cargado, realizada por la unidad de control electrénica justo antes
del proceso de lavado y/o secado, permite obtener informacién con respecto a la carga introducida permitiendo por
tanto la optimizacion del proceso mencionada anteriormente.

La técnica anterior, representada por la patente estadounidense US 7.162.759, da a conocer un método para una
determinacion indirecta de dicho momento de inercia. Tal método proporciona una monitorizacién, midiendo la
tension y desarrollo actual de un circuito de suministro de potencia, de la energia eléctrica instantanea absorbida
durante un periodo transitorio de aceleracion del tambor. La potencia absorbida durante el periodo transitorio, de la
cual se resta un término referente a las fricciones para obtener un valor sustancialmente proporcional al momento de
inercia del tambor cargado, se calcula integrando tal potencia con respecto al momento.

Aunque cumple sustancialmente el objetivo, el método mencionado anteriormente segun la técnica anterior revela
algunos inconvenientes.

En primer lugar, las mediciones realizadas mediante dicho método son relativamente imprecisas.

Uno de los motivos para tal imprecision se deriva de una posible carga desequilibrada. De hecho, aunque el giro
determina idealmente una distribucion axial-asimétrica de la carga en el tambor, en realidad a menudo la carga esta
desequilibrada. Tal carga desequilibrada provoca una oscilacién, incluso marcada, de la potencia requerida del
motor para hacer girar el tambor, provocando tal oscilacion un error de medicion con respecto a la carga
mencionada anteriormente.

El error debido a la carga desequilibrada puede ser inaceptable si la velocidad del inicio y fin del periodo transitorio
es relativamente cercana, por ejemplo de 95 y 135 revoluciones por minuto. Por tanto, un inconveniente adicional del
método conocido se deriva de la limitacién de disefio en relacién con la eleccién de tales velocidades; en particular
el método no puede implementarse ventajosamente en una rampa de aceleracion corta.

Ademas, el método proporcionado requiere un peso de calculo considerable, principalmente debido a la operacion
de integrar la potencia con respecto al tiempo.

La patente estadounidense US 4.741.182 da a conocer un método para determinar el momento de inercia con
caracteristicas diferentes del descrito previamente.

Por tanto, el problema técnico en el que se basa la presente invencién es el de proporcionar un método alternativo
para medir el momento de inercia, que pueda superar los inconvenientes de la técnica anterior.

Sumario de la invenciéon

El problema técnico mencionado anteriormente se resuelve mediante un método para medir el momento de inercia
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de un tambor de maquina de lavar que contiene una carga, que comprende las etapas de:

- poner dicho tambor en rotaciéon por medio de un motor eléctrico sincrono de iman permanente llevandolo a una
primera velocidad de giro angular;

- identificar un punto de sincronizaciéon en una sefal periddica indicativa del par suministrado por el motor eléctrico
sincrono, es decir la posicion de desequilibrio de carga, a dicha primera velocidad angular;

- iniciar, en dicho punto de sincronizacion, un periodo transitorio de aceleracion de dicho tambor con par
electromotor constante suministrado por el motor eléctrico sincrono;

- interrumpir el periodo transitorio de aceleracion tras alcanzar una segunda velocidad angular;
- adquirir una duracién de tiempo del periodo transitorio de aceleracion;

- procesar una medicion indirecta del momento de inercia de dicho tambor comenzando a partir de un valor del par
proporcionado al tambor durante el periodo transitorio de aceleracion, a partir del valor de duracién de tiempo del
periodo transitorio de aceleracion, y a partir de la variacion de la velocidad angular en el periodo transitorio de
aceleracion, segun la féormula:

J= T;u:c'AI )
Aw

El uso de un periodo transitorio de aceleracion de par constante permite ventajosamente simplificar la formula para
calcular el momento de inercia. En realidad, el método segun la invencién no requiere las operaciones de integracion
que caracterizan a la técnica anterior, implicando por tanto un coste de calculo inferior para la unidad de control que
realiza la medicion.

Dado que la oscilacién de par a una velocidad constante se debe principalmente a la rotacién de la carga
desequilibrada, la identificacion, en la sefial de par, de un punto de sincronizacién para iniciar el periodo transitorio
de aceleracion significa iniciar el periodo transitorio siempre en una posicion de carga desequilibrada conocida a
priori. Tal solucidon permite una precision de medicién mayor, eliminando el error de medicién identificado en la
técnica conocida. Por tanto, el método segun la presente invencion puede implementarse ventajosamente incluso
con periodos transitorios de aceleracion relativamente cortos, por ejemplo de 90 a 135 revoluciones por minuto.

El método objeto de la invencion puede medir el par suministrado por el motor eléctrico a la primera velocidad
angular y el suministrado a la segunda velocidad angular. Por tanto, puede realizarse entonces una estimacion
eficaz del par requerido para superar las fricciones durante el periodo transitorio de aceleracion calculando el valor
promedio de los dos pares medidos en los extremos de los periodos transitorios. Dicho valor promedio puede
restarse por tanto del valor del par electromotor suministrado durante el periodo transitorio de aceleracién para
obtener una estimacion del valor de par proporcionado al tambor.

Dadas las caracteristicas del motor eléctrico sincrono de iman permanente, la sefial de la corriente de cuadratura
absorbida |y puede usarse ventajosamente como sefal indicativa del par suministrado con respecto a la que
identifica el punto de sincronizacién. En particular, el punto de sincronizacion puede ser un punto pico (maximo o
minimo) de la sefal, que puede identificarse facilmente analizando las derivadas.

La etapa de iniciar un periodo transitorio de aceleracion puede proporcionar llevar la corriente de cuadratura Iy del
motor a un valor predefinido, que se mantiene constante durante todo el periodo transitorio. Tal como se conoce, el
par suministrado por un motor sincrono es sustancialmente proporcional a la corriente de cuadratura absorbida I,
por tanto la condicién de corriente constante también garantiza un par constante.

La etapa de interrumpir el periodo transitorio de aceleracion tras alcanzar una segunda velocidad angular puede
proporcionar la adquisicion periédica, durante el periodo transitorio de aceleracion, de una velocidad angular del
tambor mediante un sensor de posicion. Alternativamente, la velocidad puede estimarse en un modo sin sensor.
Tras alcanzar la segunda velocidad angular deseada (detectada o estimada), el motor eléctrico sincrono, mantenido
inicialmente a una corriente de cuadratura constante |y, pasa a un control de retroalimentacién en el que se mantiene
a velocidad angular equivalente a dicha segunda velocidad angular.

Ademas, la etapa de poner el tambor en rotacion llevandolo a una primera velocidad angular puede proporcionar
ventajosamente un control de retroalimentacién del motor eléctrico sincrono. La velocidad angular del mismo,
adquirida por el sensor de posicion, se comparara entonces con la primera velocidad angular deseada. Ademas, en
este caso, la velocidad puede estimarse alternativamente en un modo sin sensor.

El sensor de posicion usado puede ser por ejemplo un sensor de efecto Hall.

Tal como se conoce, el par suministrado por el motor eléctrico sincrono de iman permanente es proporcional al
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producto de la corriente de cuadratura Iq y el flujo magnético ® enlazado por el circuito magnético de estator. Por
tanto, se usa el valor del flujo magnético ® en el presente método para obtener el par suministrado por el motor
eléctrico sincrono comenzando a partir del valor de corriente de cuadratura absorbida Ig.

Tal flujo se conoce tedricamente dadas las caracteristicas del circuito magnético de estator; sin embargo, en la
practica puede desviarse del valor tedrico debido a la variabilidad de produccién. Puede incluirse en el presente
método una etapa para estimar el valor de flujo magnético comenzando a partir de variables de estado del motor con
el objetivo de mejorar la precisién de medicion.

En particular, la etapa de estimar el valor del flujo magnético ® puede aplicar un algoritmo de estimacion que usa
coeficientes de correccion para compensar los errores cometidos cuando se miden variables de estado del motor y
cuando se estiman los parametros de funcionamiento del mismo.

Debe observarse que el algoritmo de estimacion, si se implementa el presente método sin usar el sensor de
posicion, también puede permitir la estimacion de la velocidad del tambor.

Otro error observado cuando se estima el flujo magnético @ se debe a la influencia de la temperatura; tal error puede
compensarse ventajosamente adquiriendo un valor de temperatura del motor eléctrico sincrono mediante un sensor
térmico.

La etapa de estimar el flujo magnético ® puede aplicar ventajosamente un método simplificado con respecto al uso
del algoritmo de estimacion expuesto anteriormente.

Por ejemplo, el flujo puede estimarse corrigiendo un valor nominal del flujo magnético @ a una temperatura de
referencia Tf segun una temperatura de motor T medida.

En tal caso, puede aplicarse la siguiente féormula:

o =0, (-7 )Ji-5)

donde la temperatura medida debe ser mayor que la temperatura de referencia, que puede ser por ejemplo de 25°C
y donde 3, coeficiente térmico del iman, es normalmente equivalente a 0,002.

El valor de flujo magnético ® puede estimarse mas precisamente considerando un coeficiente de correccion k, que
identifica la variabilidad de construccion del motor, medido a modo de experimento haciendo funcionar el motor con
par conocido en una etapa de prueba.

También puede aplicarse ventajosamente la siguiente férmula:

® =k-®, (T - T, N1 -6).

El problema técnico previamente expuesto también se resuelve mediante una maquina de lavar que comprende: un
tambor rotativo; un motor eléctrico sincrono de iman permanente para hacer girar dicho tambor; una unidad de
control conectada a dicho motor eléctrico sincrono; proporcionandose dicha unidad de control para implementar el
método descrito previamente.

La maquina de lavar también puede comprender un sensor de posicién conectado a dicha unidad de control para
detectar una posicién angular de dicho tambor.

Resultaran evidentes caracteristicas y ventajas adicionales de la presente invencion a partir de la descripcion de una
realizacion preferida, proporcionada a continuacion en el presente documento a modo de ejemplo no limitativo con
referencia a los dibujos adjuntos.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 representa esquematicamente una estructura de una maquina de lavar proporcionada para implementar
el método segun la presente invencion;

la figura 2 representa un diagrama de bloques del método segun la presente invencion;

la figura 3 representa un grafico del desarrollo en el tiempo de las sefiales de corriente de cuadratura del motor
sincrono (linea en negrita) y la velocidad angular del tambor (linea discontinua) en la implementacion del presente
método;

la figura 4 representa un diagrama de bloques de un algoritmo de estimacion del flujo magnético usado por el
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método segun la presente invencion.
Descripcion detallada

Con referencia a la figura 1 adjunta, una maquina de lavar que comprende un tambor 2, montado en un tambor de
alojamiento segun un eje rotacional horizontal x, y un motor eléctrico sincrono 3 proporcionado para mover el tambor
2 alrededor del eje de rotacion x, se identifica generalmente con 1.

El tambor 2 se proporciona para recibir ropa sucia u otros articulos que van a lavarse en el mismo; en el resto de la
presente descripcion tal contenido del tambor se denominara generalmente mediante el término carga.

En particular, el motor eléctrico sincrono 3 es del tipo de iman permanente con rotor de copa externo conectado, de
una manera conocida, con una correa de transmision a los tambores rotativos 2 identificados previamente.

El motor eléctrico sincrono 3 esta asociado a una unidad de control 4, que comprende un circuito de accionamiento
de motor, que tiene el fin de ejecutar el método para medir el momento de inercia descrito a continuacion. Dicha
unidad de control 4 esta conectada a un sensor de efecto Hall 5 para detectar la velocidad angular del motor
eléctrico sincrono 3.

Antes de pasar a la descripcion detallada de las etapas especificas del método de mediciéon segun la presente
invencion, a continuacion se presentan algunas observaciones introductorias con respecto a la técnica de calculo
implementada.

La energia cinética del sistema constituido por el tambor 2 que gira a una velocidad angular ® y por la carga del
mismo puede expresarse usando la formula general para sistemas rotativos:

[

1
E =-Jo’ 1
5o (1)

donde J es el momento de inercia que se pretende obtener.

La potencia se obtiene derivando ambos términos con respecto al tiempo:
P=Joa (2)

que puede expresarse de otro modo como producto del par T y la velocidad angular ®. Por tanto, aprovechando la
equivalencia entre las dos expresiones de potencia, puede observarse que:

Ja=T (3)

Ahora, se supone que se acelera el sistema llevandolo, durante un periodo transitorio de aceleracién de tiempo At,
desde una primera velocidad angular @, hasta una segunda velocidad angular ;=m1+A®, manteniendo todavia el
par constante a un valor Tae. Integrando ambos términos de la ecuacion (3) con respecto al tiempo se observa
entonces que:

JA@=T,, Ar=J=Te 8 (g
Aw

El par electromotor suministrado por un motor sincrono de iman permanente se obtiene a partir de la formula:

ONI,  (5)

~
I
w N

N

donde pp indica el numero de polos del motor, @ el flujo magnético enlazado por el circuito magnético, N el nimero
de bobinas e | la corriente de cuadratura absorbida.

Ahora bien, el nimero de polos pp y bobinas N son cantidades de construccion del motor conocidas a priori.

El flujo magnético ® es una cantidad conocida a partir de la morfologia del circuito magnético, aunque con
imprecisiones debido a la variabilidad de produccion y la influencia de la temperatura.

5



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2418404 T3

La corriente absorbida g, que puede obtenerse de una manera conocida comenzando a partir de las corrientes de
fase del motor por medio de las transformadas de Park y Clark conocidas, puede medirse y controlarse directamente
por la unidad de control 4.

Por tanto, la unidad de control 4 puede evaluar el par electromotor Tem_acc SUministrado por el motor durante el
periodo transitorio de aceleracion; sin embargo, se requiere el par proporcionado Tac, €s decir el par electromotor
Tem_acc €Xcluyendo el par requerido para superar las fricciones del sistema rotativo durante el periodo transitorio de
aceleracion; para obtener el momento de inercia J mediante la formula (4). La estimacion util de esta variable puede
obtenerse mediante un calculo sencillo del promedio de los pares detectables a una velocidad angular constante (y
por tanto que se provoca completamente por las fricciones) a la primera o1 y la segunda velocidad angular w,, es
decir la velocidad de inicio y fin del periodo transitorio.

Finalmente, el momento de inercia J puede estimarse eficazmente mediante la formula:

2P o1, . [ fart ez )| o

Eﬁ g_acc

J (6)

Aw

donde lq ace, lg 1 € 1q 2 son valores de la corriente de cuadratura respectivamente durante el periodo transitorio de
aceleracion, a la primera velocidad angular o1 y a la segunda velocidad angular .

Con referencia al diagrama de bloques indicado en la figura 2, a continuacion se presenta una descripcion detallada
de las etapas individuales del método para medir el momento de inercia del tambor 2.

El método, que puede implementarse ventajosamente cuando se inicia el ciclo de lavado de la maquina de lavar 1,
proporciona una primera etapa que consiste en llevar el tambor 2 a la primera velocidad angular 4. Tal velocidad
angular debe ser mayor que la velocidad de giro de carga; en el presente ejemplo un valor de la primera velocidad
angular o1 se considera equivalente a 95 revoluciones por minuto, suponiendo que la carga se presiona contra el
tambor a 80 revoluciones por minuto.

Se lleva el tambor a la primera velocidad angular w1 procediendo de la manera conocida actuando sobre las
variables de control del motor eléctrico 3 (bloque 100 de la figura 2) y controlando por retroalimentacion si el tambor
2 ha alcanzado la velocidad deseada (bloque 101).

La unidad de control 4 usa el sensor de efecto Hall 5 para detectar la velocidad angular del rotor.

Tras alcanzar la primera velocidad angular w1, el tambor 2 gira a una velocidad constante durante una primera fase
10 de ciclo de medicion.

En dicha primera fase, como en las fases posteriores, la carga del tambor 2 se presiona contra el tambor. Sin
embargo, tal como se menciond en el parrafo que trata la técnica anterior, la distribucion de la carga a lo largo de la
pared interna del tambor 2 no es uniforme. Por tanto, la carga siempre esta de alguna manera desequilibrada en
alguna medida, por tanto el par requerido para hacerla girar a una velocidad constante tiene una tendencia de
oscilacion, con un periodo que coincide con el periodo de rotacién del tambor 2. Por tanto, también oscila la corriente
de cuadratura Il absorbida por el motor eléctrico 3 alrededor de un valor medio.

En esta primera fase, la unidad de control 4 adquiere dicho valor medio (bloque 102); tal valor representa la corriente
de cuadratura lq_1 a la primera velocidad angular o1 que va a usarse en la ecuacion (6).

Segun dicho valor de corriente de cuadratura Iq_1 la unidad de control puede evaluar, usando la ecuacién (5) descrita
previamente, el par T4 requerido del motor para superar las fricciones del sistema rotativo a la primera velocidad
angular o1 (bloque 103).

La primera fase 10 del ciclo de medicion va seguida por una segunda fase 11 constituida por el periodo transitorio de
aceleracion hacia la segunda velocidad angular .. En el presente ejemplo se considera un valor de la segunda
velocidad angular ; equivalente a 135 revoluciones por minuto.

El inicio del periodo transitorio de aceleracion se sincroniza con una posicion de desequilibrio de carga determinada
con el objetivo de garantizar uniformidad entre las diversas mediciones del momento de inercia J realizadas
mediante el presente método. Tal como se comentd anteriormente, la sefial periddica de la corriente de cuadratura lq
durante la primera fase 10 representa la carga desequilibrada; por tanto, se identifica un pico maximo de dicha sefal
(blogue 104) como punto de sincronizacién 10a en el presente ejemplo.

Dado que la sefial de corriente de cuadratura | es sustancialmente sinusoidal, el pico de la misma puede
determinarse facilmente mediante métodos conocidos, por ejemplo evaluando las derivadas de la sefial. Debe
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observarse que un pico minimo de la sefial de corriente de cuadratura |4 puede identificarse de manera alternativa e
igualmente facil que punto de sincronizacion 10a.

Por tanto, la unidad de control 4 inicia el periodo transitorio de aceleracién elevando la variable de control del motor
eléctrico sincrono 3, es decir la corriente de cuadratura lq, hasta un valor predefinido lg_acc (bloque 105) en el punto
de sincronizacion identificado 10a. Dicho valor |y acc S mantiene constante durante todo el periodo transitorio de
aceleracion cumpliendo asi con la condicion mencionada anteriormente de par electromotor constante Tem acc.

Se interrumpe el periodo transitorio de aceleracion y el ciclo de medicion entra en un tercera fase 12 en la que la
velocidad del tambor 2 se mantiene constante después de alcanzar el valor (bloque 108), sélo cuando la unidad de
control 4 detecta que se ha alcanzado la segunda velocidad angular o, (bloque 107).

La unidad de control 4 mide tanto el tiempo de periodo transitorio de aceleracion At (bloque 106), como, tras
alcanzar la tercera fase 12, el valor de la corriente de cuadratura I » a la segunda velocidad angular w; (bloque 109).
Una vez mas, dada la naturaleza de oscilacion de la sefial de corriente de cuadratura I en la fase considerada, el
valor adquirido sera el valor medio.

Debe observarse que en esta etapa la unidad de control 4 puede calcular el par T2 requerido del motor para superar
las fricciones del sistema rotativo a la segunda velocidad angular w; (bloque 110).

En una etapa final del método de medicion, la unidad de control calcula, usando los calculos adquiridos en la férmula
(6) mencionada anteriormente, el momento de inercia J deseado.

Por tanto, puede usarse el valor del momento de inercia J de diversas maneras para optimizar el ciclo de lavado de
la maquina de lavar 1.

Tal como se mencioné previamente, la obtenciéon del par electromotor comenzando a partir de la corriente de
cuadratura Iq requiere conocer el flujo magnético @ enlazado por el circuito magnético de estator del motor eléctrico
3. Tal cantidad se conoce a partir del circuito magnético, pero también puede estar sujeta a variaciones en particular
debido a variabilidad de produccién.

En el presente método, con el fin de mejorar la precision de medicion final del momento de inercia J, el flujo
enlazado @ se obtiene mediante un algoritmo de estimacion 200 representado en la figura 4.

Habitualmente se usan algoritmos de este tipo para controlar motores eléctricos en un modo sin sensor, dado que,
ademas del valor del flujo enlazado, también permiten obtener una estimacion de la posicion y velocidad angular del
rotor. En el caso de la presente invencién, aunque el motor eléctrico sincrono 3 ya esta dotado de un sensor de
efecto Hall 5, el uso del algoritmo de estimacién 200 permite obtener un valor mas preciso para el flujo magnético
enlazado ©.

El algoritmo comprende un bloque de procesamiento 201 que, comenzando a partir de los valores de tension
detectados por la unidad de control 4 y a partir de la posicion estimada angular 0, identifica las transformadas de
Park de la tension Vg y V.

Se obtiene una estimacion del flujo ® comenzando a partir del valor Vg4, es decir de la componente de tension que
influye sobre el flujo magnético enlazado. En particular, el valor Vq4 atraviesa un primer integrador 202, luego se
multiplica por un primer coeficiente K1 (bloque 204) y constituye la entrada de un primer bloque sumador 205. La
sefial procedente del primer integrador 202 también constituye la entrada de un segundo integrador 203, cuya salida,
multiplicada por un segundo coeficiente K2, constituye la segunda entrada del primer bloque sumador 205. Una
tercera entrada del primer bloque sumador viene dada por un valor unitario. La estimacién del flujo ® (variable
flux_ext en la figura 4) se define por la salida del bloque sumador 206, multiplicada por un tercer coeficiente K3
(blogque 207).

Un bloque divisor 208 que recibe, en la entrada, el valor V4 que sale del bloque de procesamiento 201 y el valor ®
obtenido a partir de los bloques descritos previamente estima un valor de la velocidad angular segun la formula o =
Vgy / ®. Tal valor se corrige mediante un bloque sustractor 209 que sustrae la sefial de correccion del mismo.

Tal sefial de correccion se obtiene a partir de la suma, realizada por el segundo bloque sumador 213, de la sefal Vd
multiplicada por un cuarto coeficiente K4 y por la sefial que sale del primer integrador 202 multiplicada por un quinto
coeficiente K5. Se invierte el signo de la sefal de correccion, mediante el bloque multiplicador 214, cuando la sefial
V4 adquiere valores negativos.

La salida del bloque sustractor 209 constituye la estimacion de la velocidad angular o del rotor (variable omega_ext
en la figura); por tanto, tal sefial atraviesa un tercer bloque integrador 215 para definir la estimacion de la posicién
angular 0 (variable theta_ext), luego se retroalimenta al bloque de procesamiento 201.

En condiciones ideales, seria suficiente establecer el tercer coeficiente angular K3 equivalente a un valor constante
igual al flujo enlazado medido en condiciones nominales y los coeficientes angulares K1, K2, K3, K4 restantes

7



10

15

20

25

ES 2418404 T3

equivalentes a cero para cumplir con las condiciones de sincronismo del algoritmo de estimacion.

Sin embargo, debido a la incertidumbre del sistema para medir y estimar parametros, se requieren términos de
correccion para garantizar la sincronizacion correcta del estimador: el cuarto y quinto coeficiente K4, K5 anulan el
error de alineacion en el calculo de la posicion angular 0; el primer y el segundo coeficiente K1, K2 corrigen los
errores del tercer coeficiente K3 para calcular el flujo.

En una realizacion alternativa, el flujo ® puede estimarse usando instrumentos de calculo simplificados con respecto
al algoritmo de estimacion descrito previamente.

Ante todo, en presencia de un sensor para detectar la temperatura en el iman permanente, puede obtenerse una
estimacion del flujo ® considerando la derivada térmica, segun la féormula:

'Y =<DR:/(T—TRefX]"5) (7)

donde @ representa un valor de flujo nominal a una temperatura de referencia T, por ejemplo de 25°C, mientras
que T y & identifican respectivamente la temperatura medida (que debe ser mayor que la temperatura de referencia)
y el coeficiente térmico del iman permanente.

La estimacion realizada puede refinarse adicionalmente introduciendo un coeficiente de correccion k que considera
la variabilidad de construccion del motor, segun la formula:

® = k- D, , (T~ Ty, N1 -6) (8)

Tal coeficiente de correccion k puede obtenerse, segun la ecuacion (5) facilitada previamente, durante la prueba
midiendo la corriente de cuadratura lq durante el funcionamiento con un par conocido y a la temperatura de
referencia. Por tanto, el coeficiente de correccion puede almacenarse en la unidad de control y hacerse referencia al
mismo cuando se estima el flujo.

Obviamente, el método y la maquina de lavar descritos anteriormente pueden someterse, por un experto en la
técnica con el objetivo de cumplir con requisitos contingentes y especificos, a diversas modificaciones y variantes,
encontrandose todas dentro del alcance de proteccion de la invenciéon tal como se define por las siguientes
reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

Método para medir el momento de inercia (J) de un tambor de maquina de lavar (2) que contiene una carga,
que comprende las etapas de:

- poner dicho tambor (2) en rotacion por medio de un motor eléctrico sincrono de iman permanente (3)
llevandolo a una primera velocidad de giro angular (»1) de la carga;

- iniciar un periodo transitorio de aceleracion de dicho tambor (2) con par electromotor constante (Tem_acc)
suministrado por el motor eléctrico sincrono (3);

- interrumpir el periodo transitorio de aceleracion una vez que se ha alcanzado una segunda velocidad
angular (wy);

- adquirir una duracién de tiempo (At) del periodo transitorio de aceleracion;

- procesar una medicion indirecta del momento de inercia (J) de dicho tambor (2) a partir de un valor del par
proporcionado (Tacc) al tambor (2) durante el periodo transitorio de aceleracion, a partir del valor de duracion
de tiempo (At) del periodo transitorio de aceleracion, y a partir de la variacion en velocidad angular (Ao = o2
- ®1) en el periodo transitorio de aceleracion, segun la formula:

T -\
Aw

J

caracterizado por que comprende la etapa adicional de:

- identificar un punto de sincronizacién (10a) en una sefial periddica indicativa del par suministrado por el
motor eléctrico sincrono (3), es decir de la posicion de desequilibrio de carga, a dicha primera velocidad
angular (w1);

- iniciandose dicho periodo transitorio de aceleracion en dicho punto de sincronizacion (10a), es decir en
una posicion de desequilibrio de carga conocida, para eliminar el error de medicién debido a la carga
desequilibrada.

Método de medicién segun la reivindicacion 1, que también comprende etapas de medir el par (Ty)
suministrado por el motor eléctrico (3) a la primera velocidad angular (o1) y el par (T2) suministrado por el
motor eléctrico (3) a la segunda velocidad angular (@), estimandose dicho valor de par proporcionado (Tacc)
al tambor (2) restando un promedio de dichos pares del par electromotor (Tem_acc) Suministrado por el motor
eléctrico sincrono (3) durante el periodo transitorio de aceleracion.

Método segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que la sefial peridédica indicativa del par
suministrado por el motor eléctrico sincrono (3) es la sefial de la corriente de cuadratura (I4) absorbida por
el motor eléctrico sincrono (3), siendo el punto de sincronizacion (10a) definido un punto pico de dicha
sefial.

Método de medicidon segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que la etapa de iniciar un periodo
transitorio de aceleracion proporciona llevar la corriente de cuadratura (l4) del motor a un valor
predeterminado (lq_acc) Y mantenerla constante en dicho valor.

Método de medicidon segun la reivindicacion 4, en el que la etapa de interrumpir el periodo transitorio de
aceleracion una vez que se ha alcanzado una segunda velocidad angular (wz) comprende adquirir
periddicamente una velocidad angular del tambor (2) mediante un sensor de posicion (5) durante el periodo
transitorio de aceleracion y, una vez que se ha detectado que se ha alcanzado la segunda velocidad
angular (w2), controlar el motor eléctrico sincrono en retroalimentacion, manteniendo su velocidad angular
en el valor de la segunda velocidad angular (o).

Método de mediciéon segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que la etapa de poner el tambor (2)
en rotacion llevandolo a una primera velocidad angular (®1) comprende controlar el motor eléctrico sincrono
(3) en retroalimentacion, comparando su velocidad angular adquirida por un sensor de posicion (5) con la
primera velocidad angular (©+) deseada.

Método de medicion segun una de las reivindicaciones 5 6 6, en el que dicho sensor de posicion (5) es un
sensor de efecto Hall.

Método de medicion segun una de las reivindicaciones anteriores, que también comprende una etapa de
estimar el valor de flujo magnético enlazado (®) a partir de variables de estado del motor eléctrico sincrono
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(3), usandose dicho valor de flujo magnético para calcular los pares suministrados por el motor eléctrico
sincrono (3) a partir del valor de corriente de cuadratura absorbida (lg).

Método de medicion segun la reivindicacion 8, en el que el valor de flujo magnético (®) se estima
corrigiendo un valor de flujo magnético nominal (@) a una temperatura de referencia (Trr) segun una
temperatura medida del motor (T).

Método de medicion segun la reivindicacion 9, en el que el valor de flujo magnético (®) se estima
considerando un coeficiente de correccion (k), que identifica la variabilidad de construccion del motor,
medido a modo de experimento haciendo funcionar el motor con par conocido en una etapa de prueba.

Método de medicién segun la reivindicacion 10, en el que el valor de flujo magnético (@) se estima segun la
férmula:

® =k Dy, (T-T,, J1-6).

Método de medicion segun la reivindicacion 8, en el que dicha etapa de estimar el valor de flujo magnético
(®) usa un algoritmo de estimacion (200) que usa coeficientes de correccion (K1-K5) para compensar los
errores cometidos midiendo las variables de estado del motor y estimando sus parametros de
funcionamiento.

Maquina de lavar (1) que comprende: un tambor rotativo (2); un motor eléctrico sincrono de iman
permanente (3) para poner dicho tambor (2) en rotacién; una unidad de control (4) conectada a dicho motor
eléctrico sincrono (3); estando dicha unidad de control (4) dispuesta para implementar el método seguin una
de las reivindicaciones anteriores.
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