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DESCRIPCION
Procedimiento y dispositivo para la adaptacion de una zona de nimero de revoluciones de un motor eléctrico

La presente invencién se refiere a un procedimiento asi como a un dispositivo para la adaptacién de una zona de
numero de revoluciones de un motor eléctrico.

Los motores de corriente continua sin escobillas, designados también como motores-BLDC (del inglés: brushless
direct current motor), se utilizan, por ejemplo, como accionamiento de compresor en frigorificos. EI cometido del
control del motor de un motor-BLDC es regular los instantes de las conmutaciones, de manera que el movimiento del
rotor y los tiempos de las fases de las tensiones aplicadas sean sincrénicos y en fases. En el llamado
funcionamiento sin sensor, se mide la fuerza del motor eléctrico, la EMK o bien la contra-EMK del motor y se
determina el punto de anulacién de la EMK, para sacar a partir de ellos conclusiones sobre la posicion del rotor y
sobre la base de la posicion calculada generar sefiales de control.

La EMK se puede medir por medio de diferentes procedimientos. Una posibilidad sencilla es la reproduccién de la
tension de los terminales sobre una punta de estrella artificial, en la que se puede medir la EMK después de la
desmagnetizacion independientemente del estado de conmutacion. Sin embargo, en este procedimiento es un
inconveniente el gasto de conmutacion adicional condicionado por la punta de la estrella artificial y pérdidas mas
elevadas.

Como procedimiento sin punta de la estrella adicional es posible utilizar el hecho de que dentro de los tiempos de
desconexioén de la activacion modulada en la amplitud del impulso de los arrollamientos del motor, la tension de los
terminales del rotor sigue directamente la EMK. Los tiempos de desconexion de la modulacion de la amplitud del
impulso (PWM) representan ventanas de medicion, dentro de las cuales se pueden realizar las mediciones. La
magnitud necesaria de estas ventanas de medicion esta determinada por la velocidad del convertidor-A/D para el
procesamiento posterior de la sefial de medicion. Ademas, antes de la medicion hay que esperar la
desmagnetizacion del arrollamiento del motor. Por lo tanto, resulta otra ventana de medicion, que esta determinada
a través del instante de la desmagnetizacion del arrollamiento del motor y por el instante de la conmutacion
siguiente. No obstante, la duracidon de tiempo necesaria para la desmagnetizacién depende de la carga y se
incrementa con la corriente absoluta. En efecto, la duracion de tiempo de la desmagnetizacion se puede reducir a
través de medidas de conmutacion activas, pero, sin embargo, depende de la carga. En virtud de las escalas de
tiempo en al reticulo-PWM es dificil tener en cuenta esta dependencia del tiempo por medio de mediciones de la
carga.

En el principio descrito anteriormente es necesario, por lo tanto, establecer un valor maximo para el nimero de
revoluciones, que asegura que las ventanas de medicién presentes con carga maxima y con nimero maximo de
revoluciones estén siempre todavia dentro de un marco, que posibilita una medicion de la EMK. Pero esto significa
que la zona de numero de revoluciones realmente posible no se agota totalmente con cargas mas reducidas.

Tampoco es posible incrementar el nimero de revoluciones en instantes de medicién establecidos mas alla de una
cierta medida, puesto que entonces existe el peligro de que los puntos de anulaciéon de la EMK sean reconocidos
demasiado tarde o no sean reconocidos en absoluto y de esta manera se produce un basculamiento o bien una
inestabilidad del motor.

La publicacion DE 601 24 121 T2 propone explorar las tensiones en las tres fases del motor, tratarlas
matematicamente, sumarlas para obtener un parametro, que es proporcionar al numero de revoluciones del motor y
entonces compararlas entre si. El resultado de esta comparacion determina el momento de la conmutacion de las
fases.

La publicacion DE 699 36 222 T2 publica u sistema y un procedimiento para la deteccion del la aparicion de
corrientes punta en motores eléctricos, que solamente utiliza un detector de corriente, que esta ajustado a un valor
limite.

La publicacion DE 698 03 885 T2 publica un dispositivo de control para motores eléctricos, en el que una unidad de
control predetermina para las instalaciones de conmutacion una frecuencia de conmutacion y una duracion de la
conmutacioén, que establecidas de tal forma que el valor de la tension, que se aplica realmente en los arrollamientos,
es aquél que corresponde independientemente del estado de conmutacién de las instalaciones de conmutacién al
numero de revoluciones y al par motor, que son requeridos por el motor eléctrico.

La publicacion DE 699 36 222 T2 publica un sistema y un procedimiento para la proteccion de un motor eléctrico y
su circuito de activacion.

Se conoce a partir del documento US 6.184,645 B1 un regulador para un actuador, que se puede desplazar
alrededor de un eje de articulacion entre dos topes. Para la regulacion se utiliza la EMK de apoyo.
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A partir del documento US 4.865.356 se conoce un circuito de conmutacién para un motor de corriente continua, que
esta en conexidon con medios para la exploracion de una EMF. En este caso, un microcontrolador provoca que la
duracion de la pausa sea tan larga que son posibles mediciones.

El documento JP 6- 307905 se refiere a medidas para reducir en un medidor de flujo electromagnético el desarrollo
de ruido y mejorar la relacion entre la sefal de interferencia y la sefial util.

El documento EP 1 109 309 A1 D4 publica la supervision de la posicidon sin sensor de motores eléctricos de
reluctancia, en el que se detecta un pico de una corriente de fases y a partir de ello se determina la posicion del
rotor.

Por lo tanto, un cometido de la presente invenciéon es preparar un procedimiento y un dispositivo para una
adaptacion de la zona del numero de revoluciones de un motor eléctrico, con los que se puede agotar mejor la zona
del numero de revoluciones posible del motor eléctrico, sin que se produzca un basculamiento del motor.

De acuerdo con una configuracion se prepara un procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1 para la
adaptacion de la zona del nimero de revoluciones de un motor eléctrico hasta un nimero de revoluciones maximo
fisicamente posible, con las siguientes etapas:

realizacion de un numero de mediciones de una magnitud de medicién, que es indicativa de una fuerza
electromotriz del motor eléctrico, dentro de un periodo de tiempo predeterminado;

calculo del nimero de las mediciones realizadas dentro de la duracién de tiempo predeterminada;
- adaptacion de un valor numérico en funcion del niumero calculado; y

- Adaptacién de un numero de revoluciones maximo admisible del motor eléctrico en funcién del valor
numérico calculado.

Con este procedimiento es posible una adaptacion dinamica de la zona del numero de revoluciones a las
condiciones de funcionamiento del motor eléctrico, de manera que con diferentes cargas se puede aprovechar
6ptimamente la zona del numero de revoluciones.

Las mediciones de la magnitud de medicidon se pueden realizar, respectivamente, dentro de la duracion de tiempo
predeterminada hasta que se cumple un criterio para el reconocimiento de un punto de anulacién de la fuerza
electromotriz. Sobre la base del punto de anulacién reconocido de esta manera de la fuerza electromotriz se puede
provocad de esta manera la siguiente conmutacion.

El procedimiento puede presentar, ademas, las siguientes etapas:

- incremento del valor numérico de un contador de aparicién de eventos, en el caso de que el numero
calculado de mediciones no alcance un primer valor limite,

- decremento o reduccién del valor numérico del contador de aparicién de eventos, en el caso de que el
numero calculado de mediciones exceda el primer valor limite, y

- adaptacion del nimero maximo admisible de revoluciones en funcién del valor numérico del contador de
aparicion de eventos.

Dicho con mayor exactitud, el niUmero maximo admisible de revoluciones se puede reducir en el caso de que el valor
numérico del contador de aparicion de eventos exceda un segundo valor limite, y se puede incrementare el nimero
maximo admisible de revoluciones en el caso de que el valor numérico del contador de aparicién de eventos no
exceda un segundo valor limite. Si se decrementase o bien se redujese siempre el nUmero maximo de revoluciones,
en el caso de que el numero calculado de mediciones no alcance un valor critico determinado, y si se incrementase
o0 se ampliase, en el caso de que el valor calculado de mediciones exceda este valor critico, entonces el sistema
oscilaria facilmente en torno a este valor critico. Con estas etapas adicionales del procedimiento es posible ampliar
todavia mas la zona del niUmero de revoluciones del motor eléctrico, puesto el nimero de revoluciones solamente se
reduce cuando el nimero de las mediciones por periodo eléctrico cae de forma duradera y no sélo una vez por
debajo del primer valor limite.

También es posible prever que el nimero maximo admisible de revoluciones solamente se incremente bajo la
condicién de que el numero calculado de mediciones exceda un tercer valor limite, que es mayor que el primer valor
limite. De esta manera, se prevé una histéresis, que impide oscilaciones del sistema o al menos las amortigua. De
esta manera, se realiza una aproximacion lenta al par motor maximo posible, en la que el motor no bascula
precisamente todavia.

También es posible prever que el nimero maximo admisible de revoluciones solamente se incremente bajo la
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condicién de que el valor nimero del contador de aparicion de eventos no exceda el segundo valor limite durante un
periodo de tiempo predeterminado.

El contador de aparicion de eventos se puede reponer, por ejemplo a través de una reposicion del valor numérico del
contador de aparicién de eventos a cero.

La magnitud de medicién puede ser, por ejemplo, una tension de los terminales del motor eléctrico. La tension de los
terminales del motor eléctrico es adecuada para la determinacién del punto de anulacién de la contra-EMK, puesto
que su desarrollo corresponde por secciones al desarrollo de la contra-EMK.

El motor eléctrico puede estar formado, por ejemplo, como motor sincrono, especialmente como motor de corriente
continua sin escobillas. En este caso, la duracién de tiempo predeterminada puede corresponder a un periodo
eléctrico del motor eléctrico. De manera alterativa a ello, la duracién de tiempo predeterminada puede corresponder
al menos a una ventana de medicion entre desmagnetizacion y conmutacion de una secciéon de arrollamiento del
motor eléctrico.

El nimero de los mensajes para el reconocimiento del punto de anulacion de un flanco ascendente de la contra.EMK
y el numero de las mediciones para el reconocimiento del punto de anulacién de un flanco descendente de la
contra.EMK se pueden contabilizar por separado, cuyos valores numéricos se suman a continuacion. En este caso,
los valores numéricos de los contadores se suman ponderados. De esta manera es posible tener en cuenta
diferencias cualitativas en las mediciones con el flanco ascendente y descendente.

La fuerza electromotrices especialmente una contra-EMK inducida durante la rotacién del motor eléctrico en una de
las secciones de arrollamiento.

Un dispositivo para la adaptacién de una zona de nimero de revoluciones de un motor eléctrico, que esta instalado
para realizar el procedimiento descrito anteriormente, puede estar configurado, por ejemplo, como control del motor.
Este dispositivo se define a través de las caracteristicas de la reivindicacién 15.

El motor eléctrico puede utilizarse, por ejemplo, como accionamiento para un compresor, en particular en un aparato
de refrigeracion. Por un aparato de refrigeracion se entiende especialmente un aparato de refrigeracion doméstico,
es decir, un aparato de refrigeracion, que se emplea para la administraciéon doméstica en viviendas o eventualmente
también en el sector de la gastronomia, y en particular sirve para almacenar productos alimenticios y/o bebidas en
cantidades habituales en la vivienda a determinadas temperaturas, como por ejemplo un frigorifico, un armario de
bebidas, una combinacion de frigorifico y congelador, una caja de refrigeraciéon o un armario de almacenamiento de
vio.

Otras caracteristicas y ventajas de la invencion se deducen a partir de la descripcion siguiente de ejemplos de
realizacion con referencia a las figuras adjuntas. En este caso:

La figura 1 muestra un diagrama equivalente de un motor eléctrico 100, que esta configurado como motor de
corriente continua sin escobillas o bien como motor-BLDC.

La figura 2 muestra un grafo, que representa la curva de la sefal de la corriente del motor y de la contra-EMK asi
como los estados de conmutacion de los conmutadores T1 a T6.

La figura 3 muestra de forma esquematica la curva de la tension de los terminales en una seccién de arrollamiento,
de la contra-EMK inducida en la seccién de arrollamiento, asi como en la corriente de arrollamiento a través de la
seccion de arrollamiento.

La figura 4 muestra un diagrama, que ilustra un modo de corriente y un modo de tension.

La figura 5 muestra un diagrama de flujo de un procedimiento para la adaptacion de la zona del nimero de
revoluciones del motor eléctrico.

Si no se indica otra cosas, los mismos signos de referencia en las figuras designan los mismos elementos o
elementos de la misma funcion.

La figura 1 muestra un diagrama equivalente de un motor eléctrico 100, que esta configurado como motor de
corriente continua sin escobillas o bien como motor-BLDC y se puede utilizar, por ejemplo, como accionamiento de
compresor en un frigorifico. El motor eléctrico 100 presenta una alimentacion de tensién 110, un puente inversor
120, tres arrollamientos del motor o bien secciones de arrollamiento 130U, 130V, 130W y un control del motor 160.

La alimentacioén de la tensién 110 acondiciona una tensién de circuito intermedio entre un potencial de alimentacion
de circuito intermedio y una masa de circuito intermedio. El puente inversor 120 presenta seis conmutadores T1 a
T6, que estan dispuestos en forma de un puente-B6 y que suministran corriente a las secciones del arrollamiento
130U, 130V y 130W. Dicho con mas precision, respectivamente, dos conmutadores T1y T2, T3y T4 o bien T5y T6
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estan conectados en serie entre el potencial de alimentacion del circuito intermedio y la masa de circuito intermedio.
Los nodos entre los conmutadores T1y T2, T3y T4 o bien T5 y T6 estan conectados, respectivamente, con un lado
de las secciones de arrollamiento 130U, 130V y 130W. En su otro lado, las secciones de arrollamiento 130U, 130V y
130W estan conectadas con una punta de estrella 140. Ademas, entre el puente inversor 120 y la alimentacion de la
tension 110 esta prevista una resistencia sobre lados de la masa de circuito intermedio.

Los conmutadores T1 a T6 pueden comprender, por ejemplo, respectivamente, un transistor de potencia y un diodo
de marcha libre conectado en paralelo. Los conmutadores T1 a T6 son activados por medio de sefales de control X1
a X6, que son acondicionadas por un control de motor 160. En este caso, las secciones de arrollamiento 130 estan
activadas de tal forma que se genera un campo magnético giratorio, en el que gira un rotor que comprende un iman
permanente. El motor eléctrico 100 es, por lo tanto, un motor sincrono de iman permanente de tres secciones, que
es alimentado con una tension trifasica por medio del puente inversor-B6 120.

La figura 2 es un diagrama, que representa de forma esquematica la curva de la sefial de la corriente del motor y de
la contra-EMK asi como los estados de conmutacién de los conmutadores T1 a T6. En este caso, las lineas
continuas en negrilla representan los estados de conmutacion de los conmutadores T1 a T6, las lineas de trazos
representan las corrientes del arrollamiento lu, Iv y lw a través de las secciones de arrollamiento 130U, 130V y
130W, y las lineas continuas finas representan las contra-EMKs Eu, Ev, Ew, que se generan en las secciones de
arrollamiento 130U, 130V y 130W. El diagrama en la figura 2 muestra en este caso la curva durante un periodo
eléctrico T, que esta dividido, por su parte, en seis periodos parciales de la duracién de tiempo T/6, que
corresponden, respectivamente, a una seccion de 60°. Las tres secciones de arrollamiento 130U, 130V y 130W son
activadas, respectivamente, con un desplazamiento de 120°. Durante el primer periodo parcial, los conmutadores T1
y T4 estan conectados o bien estan conectados de forma conductora y todos los demas conmutadores estan
desconectados o bien estan conectados de forma no conductora, de manera que la corriente del motor Im fluye a
través de la seccion de arrollamiento 130U a través de la punta de la estrella 140 sobre la seccién de arrollamiento
130V hacia la masa de circuito intermedio. Al término de este primer periodo parcial se realiza una conmutacion
desde la seccion de arrollamiento 130V sobre la seccidon de arrollamiento 130W, desconectando el conmutador 4 y
conectando el conmutador T6. Durante este segundo periodo parcial, los conmutadores T1 y T6 estan conectados,
de manera que la corriente del motor Im fluye a través de la seccidn de arrollamiento 130U a través de la punta de la
estrella 140 sobre la seccién de arrollamiento 130W hacia la masa de circuito intermedio. Al termino de este
segundo periodo parcial se realiza una segunda conmutacién desde la seccion de arrollamiento 130U sobre la
seccion de arrollamiento 130V, desconectando el conmutador T1 y conectando el conmutador T3. Durante este
segundo periodo parcial, los conmutadores T3 y T6 estan conectados, de manera que la corriente del motor Im fluye
a través de la seccién de arrollamiento 130V a través de la punta de la estrella 140 sobre la seccién de arrollamiento
130W hacia la masa de circuito intermedio. De acuerdo con este patrén, por lo tanto, siempre dos de las secciones
de arrollamiento 130 con conductoras de corriente, y la tercera seccion de arrollamiento 130 esta sin corriente. En
este caso, cada seccién de arrollamiento individual 130 esta conectada sucesivamente para 2 x 60° = 120° en el
potencial de alimentacién de circuito intermedio, luego se conecta para 60° sin corriente, luego se conecta para 2 x
60° = 120° en la masa de circuito intermedio y luego se conecta de nuevo para 60° sin corriente.

Por cada periodo eléctrico T se activan, por lo tanto, seis estados de conmutacion, resultando el periodo eléctrico T a
partir de

T=1/(pxn) (1)
en la que n corresponde al niumero de revoluciones y p corresponde al nimero de parejas polares del motor.

El control del motor 160 regula los instantes de las conmutaciones, de manera que el movimiento del rotor y los
tiempos de las fases de las tensiones aplicadas estan sincronizados y en fase. En este caso, a partir de la contra-
EMK del motor, es decir, a partir de las tensiones inducidas por el campo magnético del rotor en las secciones de
arrollamiento 130 del estator se deduce la posicidn del rotor. Una variable caracteristica a este respecto es el punto
de anulacion de la contra-EMK, que se identifica en la figura 2, respectivamente, con “Z”. La conmutacion se puede
provocar con demora, por ejemplo, en una duracion de tiempo predeterminada, después del punto de anulacion
reconocido, de manera que esta duracion de tiempo puede ser dependiente del numero de revoluciones y/o de la
carga. En la figura 2 se identifican con “C”, respectivamente, los instantes de la conmutacion. Ademas, en la figura 2
se puede reconocer que la corriente del arrollamiento presenta una inercia condicionada por la inductividad de la
bobina del arrollamiento. De esta manera, se eleva la corriente lu a través de la seccion de arrollamiento 130U
durante la conexién del conmutador T1 durante un periodo de tiempo de subida determinado, y durante la conexion
del conmutador T1 cae la corriente lu a cero durante un periodo de tiempo, que corresponde al periodo de tiempo de
la desmagnetizacion de la seccion de arrollamiento 130U. Solamente en el instante “D”, la corriente del arrollamiento
se ha atenuado a cero. La conmutacion esta identificada, por ejemplo, a través de los tres eventos D, Z y C, es decir,
el instante D de la desmagnetizacion del seccién que conduce previamente corriente, el instante Z del
reconocimiento del punto de anulacion y el instante C de la conmutacion disparada activamente después de un
tiempo predeterminado.
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La figura 3 muestra de forma esquematica la curva de la tension de los terminales Uv en la seccion de arrollamiento
130V, de la contra-EMK Ev inducida en la seccion de arrollamiento 130V asi como la corriente de arrollamiento Iv a
través de la seccion de arrollamiento 130V. Las curvas han sido tomadas de una simulacion. En la corriente de
arrollamiento v se pueden reconocer claramente las seis secciones parciales del periodo eléctrico: 60° de corriente
negativa en fase con una de las otras dos fases, 60° ninguna corriente, 60° corriente positiva en fase con una de las
otras dos fases, 60° de corriente positiva en fase con la otra de las oras dos fases, 60° ninguna corriente y 60 de
corriente negativa en fase con la otra de las dos fases. Como se puede reconocer claramente en la figura 3, en
primer lugar fluye una corriente a través de la seccidn de arrollamiento 130U hacia la punta de la estrella y sobre la
seccion de arrollamiento 130V hacia la masa de circuito intermedio. Con la primera conmutaciéon se abre el
conmutador T4 y se cierran los dos conmutadores T1 y T6. En este estado, la inductividad de la seccion de
arrollamiento 130V trata de mantener la corriente Iv y ésta fluye de retorno sobre el diodo de marcha libre del
conmutador T3. La corriente del arrollamiento Iv se eleva, por lo tanto, a cero durante un periodo de tiempo, que
corresponde a la desmagnetizacion de la seccion de arrollamiento 130V. Durante este periodo de tiempo, la tension
de los terminales Uv esta fijada a través del diodo de marcha libre de conduccion de corriente sobre la tension de
alimentacion, por ejemplo 5 V. Después de la atenuacion de la corriente a través de la seccion de arrollamiento 130V
cae también la tensién de los terminales Uv. Sigue una ventana de tiempo o bien ventana de m edicion Tm1, durante
la que la curva de la tensién de los terminales Uv corresponde a la curva de la contra-EMK a medir. En esta ventana
de medicién Rm1 se encuentra también un punto de anulacién de la contra-EMK, que coincide con la curva de la
tension de los terminales en la mitad de la tension del circuito intermedio.

Durante la ventana de medicién Tm1, la tensién de los terminales adopta una curva similar a la forma de dientes de
sierra. Esto se debe a que en este periodo de tiempo tiene lugar un flujo de corriente a través de las secciones de
arrollamiento 130U y 130W en virtud de una activacion-PWM de los conmutadores T1 y T6. Por lo tanto, se
conmutan los conmutadores T1 y T6 de forma alterna, con lo que se extrae potencial de la punta de la estrella
alternando alto en direccién 5V y bajo en direccion de la masa del circuito intermedio. Una medicion de la tension de
los terminales Uv o bien de la contra-EMK Ev solamente es posible en este caso en los tiempos en los que el
conmutador T3 esta desconectado, como se explicara todavia en detalle mas adelante.

La ventana de tiempo Tm1 termina con una conmutacién, que conecta la secciéon de arrollamiento 130V con el
potencial de alimentacién del circuito intermedio, de manera que la seccién de arrollamiento 130V se activa con una
tensién modulada en la amplitud del impulso, como se explica mas adelante. Después de otros 60° se lleva a cabo la
conmutacion en una de las otras dos secciones, de manera que la corriente en este instante presenta una forma
modificada. Después de otros 60° se lleva a cabo otra seccién sin corriente, de manera que también aqui se puede
observar en primer lugar una caida de la corriente a cero durante la desmagnetizacion, seguido por una
reproduccion de la contra-EMK.

La regulacion de la alimentacién de la corriente hacia los arrollamientos del motor se realiza a través de una
modulacién de la anchura del impulso, PWM. En este caso, el “ciclo de trabajo” se utiliza como medida para la
duracion de la conexién relativa de la tension de los terminales modulada en la anchura del impulso PWM. El ciclo
de trabajo es la relacion entre la duracion de la conexion y el tiempo de sincronizacion y tiene, por lo tanto, un valor
entre 0 % y 100 %. La PWM para la activacion del motor eléctrico 100 puede realizarse en el modo de corriente o en
el modo de corriente o en el modo de tension. La figura 4 muestra un diagrama, que ilustra ambos procedimientos,
de manera que el modo de corriente se representa en la mitad izquierda y el modo de tension se representa en la
mitad derecha del diagrama.

Ambos procedimientos tienen en comun que, por ejemplo, en el control del motor 160 un contador no representado
en detalle genera valores de referencia o bien valores numéricos, que son incrementados a partir de un valor de
partida Z0 hasta un valor maximo Zmax, de manera que resulta, considerado sobre el tiempo, un patrén triangular o
bien un desarrollo de forma triangular.

En el modo de corriente se regula la corriente del motor por medio de un circuito comparador en el procedimiento de
dos puntos. Si el valor numérico del contador alcanza el valor comparativo Z cm, entonces se lleva a cabo la
conexion de la tensién modulada en la anchura del impulso. En el modo de corriente resulta el ciclo de trabajo a
través del instante de la desconexion del impulso-PWM a través del circuito de activacion. Dicho con mayor
exactitud, por ejemplo, se pueden alimentar a un comparador de la corriente la corriente tedrica y la corriente real
momentanea. Si la corriente real alcanza la corriente tedrica, entonces se lleva a cabo la desconexion de la tension
modulada en la anchura del impulso. La figura 3 muestra a modo de ejemplo una activacién en el modo de corriente.
Como se puede reconocer en la figura 3, la activacion de la seccion de arrollamiento 130V se realiza después de la
segunda conmutacién, de manera que la corriente real esta en primer lugar por debajo de la corriente tedrica, de
modo que existe un ciclo de trabajo de 100 %. Si la corriente real alcanza la corriente tedrica, entonces se lleva a
cabo de manera automatica una bajada del ciclo de trabajo y se puede reconocer el patron-PWM caracteristico.

En cambio, en el modo de tension se calcula desde el control del motor 160 una tensién tedrica y se imprime la
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duracién de conexion elativa de la PWM . Esto se puede realizar porque el control del motor 160 determina un valor
comparativo Z_vm y lo compara con el valor de recuento actual, de manera que se realiza una conexion de la
tension-PWM, cuando el valor numérico Z es mayor o igual que Z_vm y menos o igual que Zmax.

Con oftras palabras, en el modo de corriente se imprime el par motor y en el modo de tension el numero de
revolucione. La seleccién del modo de funcionamiento se realiza en funcion del comportamiento de carga y de los
requerimientos planteados al motor eléctrico 100. Segun si se desean constancia alta del nimero de revoluciones,
desarrollo bajo de ruido, vibraciones o eficiencia energética, se selecciona el tipo de funcionamiento
correspondiente. En este caso, el tipo de funcionamiento se puede establecer durante la conexién del motor
eléctrico, o también se puede conmutar en funcién de las condiciones de funcionamiento. También es posible una
mezcla de los tipos de funcionamiento.

Ademas, ambos procedimientos tienen en comun que la medicién de la contra-EMK debe realizarse dentro de una
ventana de medicion delante del flanco ascendente de la tension modulada-PWM. De esta manera resulta una
ventana de tiempo o bien ventana de medicion Tm2, durante la cual debe medirse la tension de los terminales Uv.
La figura 5 ilustra a modo de ejemplo la activacion del conmutador T1, que determina el flujo de corriente a través de
la seccion de arrollamiento 130U, dentro de la ventana de tiempo Tm1, de manera que el lazo izquierdo en la figura
ilustra el modo de corriente. Los instantes t1, t2 y t3 representan instantes de medicién posibles. El tamafio minimo
de esta ventana de medicion Tm2 se determina a través de un tiempo de demora y a través de la velocidad del
convertidor-AD para la medicion. De esta manera en el modo de corriente después de un flanco-PWM descendente
se espera en primer lugar un tiempo de demora de por ejemplo 4 us, que corresponde al valor numérico Z_delay.
Ademas, entre la medicion y el flanco-PWM debe preverse un periodo de tiempo determinado de por ejemplo 20us,
que corresponde al tiempo de reaccién del convertidor-AD para la mediciéon. Puesto que en el modo de corriente
esta fijado el flanco-PWM ascendente, también el tamario de la ventana de medicion Tm2 esta fijado y la medicion
puede tener lugar siempre en un instante, que corresponde al valor numérico Z-delay. En cambio, el instante del
flanco-PWM ascendente, que corresponde al valor numérico Z vm, depende en el modo de tensién de las
condiciones de funcionamiento, de manera que la ventana de tiempo de medicién en el modo de tension es variable.
De esta manera, es posible fijar el instante de la medicién, que corresponde al valor numérico Z_trigger-vm, con una
“distancia de seguridad” mayor desde los flancos-PWM, por ejemplo en el instante, que corresponde a (Z_vm — Z0) /
2.

Si se eleva ahora durante la regulacion descrita anteriormente el nimero de revoluciones, entonces se eleva, por
una parte, el ciclo de trabajo y se amplian los impulsos-PWM representados en la figura 4, permaneciendo, sin
embargo, igual el tiempo del ciclo-PWM. Por otra parte, se acorta el periodo eléctrico T inversamente proporcional al
numero de revoluciones y de esta manera también la ventana de medicién Tm1, ver la figura 3. En el caso limite, se
alcanza un estado, en el que la ventana de medicion Tm1 es tan corta que solamente es posible todavia una Unica
medicién de la tensiéon de los terminales por cada flanco-EMK. La conmutacion se realiza entonces a una distancia
establecida después de esta medicion. En este caso limite, a partir de la regulacion se obtiene de esta manera un
control y existe el peligro de que el motor bascule. En concreto, es posible establecer el numero de revoluciones
maximo admisible en un valor, que permite también en condiciones de carga extremas un funcionamiento seguro sin
basculamiento del motor, pero esto tiene el inconveniente de que casi no se puede aprovechar de nuevo la zona del
numero de revoluciones fisicamente posible en la carga real.

El procedimiento descrito a continuacién se basa en la idea de supervisar el nUmero de las mediciones realizadas de
la contra-EMK o bien de una magnitud indicativa de ésta y de asegurar que se realiza al menos un numero
predeterminado de mediciones o, expresado de otra manera, que la ventana de medicién Tm1 representada en la
figura 3 entre desmagnetizacion y conmutacion es suficientemente grande.

La figura 5 muestra un diagrama de flujo de este procedimiento para la adaptacién de la zona del nimero de
revoluciones del motor eléctrico 100. En el procedimiento representado, se calcula la contra-EMK con la ayuda de
una medicién de la tensién de los terminales Uv en la seccién de arrollamiento 130V, pero evidentemente también
es posible aproximar una o varias de las otras secciones de arrollamiento.

En la etapa S10 se inicializa un numero de revoluciones maximo admisible Nmax, en el presente caso, por ejemplo,
sobre 2000 rpm. Este nimero maximo admisible de revoluciones es una variable depositada, por ejemplo, en una
memoria en el aparato de control 160, que se ajusta a través del presente procedimiento en funcién de las
condiciones momentaneas de funcionamiento, como por ejemplo la carga, y que es menor o igual que el nimero de
revoluciones maximo fisicamente posible del motor. El aparato de control 160 regula en este caso el numero de
revoluciones del motor eléctrico 100, de tal manera que el nimero de revoluciones real no excede el numero de
revoluciones maximo admisible Nmax.

En la etapa S20 se inicializan los contadores de medicién Zrf, Zff y el contador de aparicion de eventos Zevent a
cero. Los contadores de mediciéon Zrf, Zff cuentan, respectivamente, el nimero de las mediciones realizadas con
flanco ascendente y flanco descendente de la contra-EMK. El contador de aparicion de eventos Zevent se explica
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mas adelante.

En la etapa S30 se espera que la desmagnetizacion haya concluido después de la primera conmutacion, lo que se
puede reconocer en que la corriente de arrollamiento Iv alcanza el valor 0.

En la etapa S40 se mide la tensiéon de los terminales Uv, de manera que el instante de esta medicién esta dentro de
la ventana de medicion Tm1 y Tm2 descrita anteriormente. En la etapa S50 siguiente se incrementa, por ejemplo en
1 el contador Zrf, que representa el nimero de las mediciones con flanco ascendente de la contra-EMK.

En la etapa S60 se compara la tensién medida de los terminales Uv con un valor umbral Uv_th. Si Uv es mayor que
Uv_th, entonces esto significa que la contra-EMK ha excedido cero en su flanco ascendente o bien tenia un punto de
anulacion y el procedimiento pasa a la etapa S70. Por otra parte, el procedimiento retorna a la etapa S40 y se repite
la medicion. Sobre la base del punto de anulacién establecido de la contra-EMK se puede establecer, por ejemplo, el
instante de la conmutacion siguiente.

El punto de anulaciéon siguiente de la contra-EMK se establece en el flanco descendente. A tal fin, se espera en la
etapa S70 a que la desmagnetizacion haya concluido después de la cuarta conmutacion, lo que se puede reconocer
en que la corriente del arrollamiento Iv alcanza o bien no alcanza el valor 0.

En la etapa S80 se mide la tension de los terminales Uv y en la etapa siguiente S90 se incrementa, por ejemplo en
1, el contador Zff, que indica el nimero de las mediciones con el flanco descendente de la contra-EMK.

En la etapa S100 se compara la tension medida de los terminales Uv con un valor umbral Uv_th. Si Uv es menor que
Uv_th, entonces esto significa que la contra-EMK no ha alcanzado cero o bien tenia un punto de anulacion, y el
procedimiento avanza a la etapa S110. En otro caso, el procedimiento retorna a la etapa S80 y se repite la medicion.
Sobre la base del punto de anulacién establecido de la contra-EMK se establece, por ejemplo, el instante de la
siguiente conmutacion.

En la etapa S110 se suman los valores numéricos Zrf y Zff para obtener la suma Zsum. El valor de Zsum
corresponde de esta manera al nimero de mediciones de la tensién de los terminales Uv, que es indicativo de la
fuerza electromotriz del motor eléctrico, dentro de un periodo eléctrico T. También es posible sumar los valores
numéricos Zrf y Zff realizando una ponderacion en una relacion determinada, por lo tanto, por ejemplo, tiende en
consideraciéon mas fuertemente los valores numéricos Zrf del flanco ascendente. De esta manera es posible tener
en cuenta diferencias en las mediciones con flanco ascendente y flanco descendente.

En la etapa S120 se compara el valor Zsum con un primer valor limite Zth, que es 3 en el presente ejemplo. Si Zsum
es menor que el primer valor limite Zth, entonces el procedimiento salta a la etapa S130, en otro caso salta a la
etapa S140.

En la etapa S130 se incrementa en 1 el contador de aparicidon de eventos. Este contador de aparicion de eventos
Zevent cuenta cuantas veces es menor que el valor critico de mediciones durante un periodo eléctrico. En cambio, si
Zsum no es menor que el primer valor limite Zth, por lo tanto no inferior a 3, entonces se repone el contador de
aparicion de eventos Zevent en la etapa S140 a cero.

En la etapa S150 se compara el contador de aparicion de eventos Zevent con un segundo valor limite Zth2, por
ejemplo 4. Si Zevent es mayor que el segundo valor limite Zth2, entonces el procedimiento salta a la etapa S160, en
otro caso salta a la etapa S170.

En la etapa S160 se reduce el nimero de revoluciones maximo admisible Nmax, por ejemplo reduciendo el valor
actual Nmax en un valor predeterminado de, por ejemplo, 50 rpm.

En la etapa S170 se incrementa el nUmero maximo admisible de revoluciones Nmax en determinados supuestos.
Una condicién posible para el incremento es que el contador de aparicion de eventos Zevent sea igual a cero
durante un intervalo de tiempo determinado. Otra condiciéon posible es que la suma Zsum, dado el caso promediada,
de los dos contadores de medicion Zrf y Zff alcance un valor limite, que es mayor que el valor limite 3. De esta
manera se establece para la elevacion del nimero de revoluciones una histéresis, que posibilita un funcionamiento
mas estable. Otra condicién posible es que el nUmero de revoluciones maximo posible Nmax no debe exceder un
numero de revoluciones fisicamente posible en condiciones mas favorables del motor eléctrico. Todavia una
condicién posible es que el numero de revoluciones maximo posible Nmax no es mayor que un valor determinado,
dado el caso en funcion del nimero de revoluciones mayor que el ndmero de revoluciones real momentaneo.
También es posible combinar las condiciones mencionadas anteriormente entre si. De la misma manera, también es
posible que también la reduccion del nimero de revoluciones maximo admisible Nmax se realice solamente después
de la expiracion de un intervalo de tiempo predeterminado.

Después de la etapa S160 o bien S170, el procedimiento salta de retorno a la etapa S20 y se realizan de nuevo las
mediciones de la EMK.
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Con el procedimiento descrito anteriormente se realiza una adaptacién dinamica del nimero de revoluciones
maximo admisible Nmax en las condiciones de carga momentaneas. Si se incrementa, por ejemplo, el nimero de
revoluciones real N continuamente, entonces se reduce el periodo eléctrico T y con ello también la ventana de
medicion Tm1 durante la que se realiza la medicion. A través del procedimiento descrito anteriormente se asegura
que se realice un niumero minimo determinado de mediciones, en el presente ejemplo 3 mediciones por cada
periodo eléctrico. Como criterio de basculamiento se establece aqui, por lo tanto, que el nimero de las mediciones
sea menor que 3. Si se da este criterio, entonces se retira el nimero de revoluciones maximo admisible hasta que
no se da ya el criterio de basculamiento. De esta manera se puede adaptar el accionamiento a las relaciones de
carga y se puede aproximar el numero real de revoluciones al limite fisicamente posible. De esta manera se dilata la
zona del numero de revoluciones, asegurando al mismo tiempo que el motor no bascula o bien se vuelve inestable.

En el procedimiento descrito anteriormente se contabilizan las mediciones con flanco ascendente y flanco
descendente de la contra-EMK con contadores separados, lo que posibilita una suma ponderada, pero también es
posible contabilizar el nUmero de las mediciones con un Unico contador.

Lista de signos de referencia

100 Motor eléctrico

110 Alimentacion de tension
120 Puente inversor

130U, 130V, 130W Secciones de arrollamiento
140 Punta de la estrella

150 Resistencia

160 Control del motor

lu, lv, lw Corrientes del arrollamiento
Uu, Uv, Uw Tensiones de los terminales
T Periodo eléctrico

Tm1, Tm2 Ventanas de medicién

X1 ... X6 Sefiales de control

X0, Z_cm, Z_delay, Z_trigger_vm, Z_vm, Z_max Valores numéricos
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REIVINDICACIONES

1.- Procedimiento para la adaptacion de una zona de numero de revoluciones de un motor eléctrico (100) hasta un
numero de revoluciones maximo posible fisicamente, caracterizado por las siguientes etapas:

realizacion de un nimero de mediciones de una magnitud de medicién (Uv), que es indicativa de una fuerza
electromotriz (Ev) del motor eléctrico (100), dentro de un periodo de tiempo predeterminado;

calculo del numero (Zsum) de las mediciones realizadas dentro de la duracién de tiempo predeterminada;
- adaptacion de un valor numérico (Zevent) en funcion del numero calculado (Zsum); y

- adaptaciéon de un numero de revoluciones maximo admisible (Nmax) del motor eléctrico (100) en funcién del
valor numérico calculado (Zevent).

2.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado porque las mediciones de la magnitud de
medicion (Uv) se realizan, respectivamente, dentro de un periodo de tiempo predeterminado, hasta que se cumple
un criterio para el reconocimiento de un punto de anulacién de la fuerza electromotriz (Ev).

3.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1 6 2, caracterizado porque el procedimiento presenta, ademas,
las siguientes etapas:

- incremento del valor numérico (Zevent) de un contador de aparicion de eventos, en el caso de que el
numero calculado (Zsum) de mediciones no alcance un primer valor limite (Zth1),

- decremento o reduccion del valor numérico (Zevent) del contador de aparicion de eventos, en el caso de
que el numero calculado (Zsum) de mediciones exceda el primer valor limite /Zth1), y

- adaptacion del nimero maximo admisible de revoluciones (Nmax) en funcién del valor numérico (Zevent)
del contador de apariciéon de eventos.

4.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 3, caracterizado porque el nUmero maximo admisible de
revoluciones (Nmax) se reduce en el caso de que el valor numérico (Zevent) del contador de aparicion de eventos
exceda un segundo valor limite (Zth2).

5.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 3 6 4, caracterizado porque el nimero maximo admisible de
revoluciones (Nmax) se incrementa en el caso de que el valor numérico (Zevent) del contador de aparicion de
eventos no exceda un segundo valor limite (Zth2).

6.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 5, caracterizado porque el nimero maximo admisible de
revoluciones (Nmax) solamente se incrementa bajo la otra condicion de que el numero calculado (Zsum) de
mediciones exceda un tercer valor limite, que es mayor que el primer valor limite (Zth1).

7.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 5 6 6, caracterizado porque el nimero maximo admisible de
revoluciones (Nmax) solamente se incrementa bajo la condicién de que el valor numérico (Zevent) del contador de
aparicion de eventos no exceda el segundo valor limite (Zth2) durante un periodo de tiempo predeterminado.

8.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la magnitud de
medicion (Uv) es una tensién de los terminales del motor eléctrico (100).

9.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el motor eléctrico
(10) esta configurado como motor sincrono, en particular como motor de corriente continua sin escobillas.

10.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la duracién de
tiempo predeterminada corresponde a un periodo eléctrico (T) del motor eléctrico (100).

11.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 9, caracterizado porque la duracién de tiempo
predeterminado corresponde al menos a una ventana de medicion (Tm1) entre la desmagnetizacion y la
conmutacion de una seccion de arrollamiento (130) del motor eléctrico (100).

12.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque se contabilizan el
numero de las mediciones para el reconocimiento del punto de anulacién de un flanco ascendente de la contra-EMK
y el numero de las mediciones para el reconocimiento del punto de anulacién de un flanco descendente de la contra-
EMK con numeros separados, cuyos valores numéricos (Zrf, Zff) se suman a continuacion.

13.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 12, caracterizado porque los valores numéricos (Zrf, Zff) de los
contadores se suman ponderados.

10
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14.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la fuerza
electromotriz (Ev) es una contra-EMK inducida durante la rotacion del motor eléctrico (100).

15.- Dispositivo la adaptacion de una zona de numero de revoluciones de un motor eléctrico (100) hasta un nimero
de revoluciones maximo posible fisicamente, que esta instalado para

- realizar un numero de mediciones de una magnitud de mediciéon (Uv), que es indicativa de una fuerza
electromotriz (Ev) del motor eléctrico (100), dentro de un periodo de tiempo predeterminado;

- calcular un numero (Zsum) de las mediciones realizadas dentro de la duracion de tiempo predeterminada;
- adaptar un valor numérico (Zevent) en funcién del nimero calculado (Zsum); y

- adaptar un numero de revoluciones maximo admisible (Nmax) del motor eléctrico (100) en funcion del valor
numérico calculado (Zevent).

16.- Motor eléctrico que presenta un dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 14.

11
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