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Descripcion
Método para controlar un volumen de aire
La invencion se refiere a un método para controlar la salida de un volumen de aire mediante un motor.

En un conducto de ventilacién interior de un aire acondicionado doméstico, la presion estatica frecuentemente cambia
debido a la deposicion de polvo en un conducto o a la obstruccidn de un filtro. La presién estatica frecuentemente es
mayor que la presion estatica estandar para un sistema nominal de un laboratorio industrial debido a diferentes
instalaciones de conductos. El control de volumen de aire constante puede proporcionar un volumen de aire constante
para usuarios bajo tales casos, para mantener el efecto de ventilacion, enfriamiento o calentamiento confortable bajo
amplias condiciones de presién estatica.

Para realizar el control de volumen de aire constante, se instala un medidor de volumen de aire, el cual, sin embargo,
aumenta el costo y el riesgo potencial debido a un fallo del medidor de volumen de aire. Actualmente, los fabricantes de
aire acondicionado adoptan mayormente un método para controlar el volumen de aire proporcionado para permanecer
constante sin un medidor de volumen de aire.

Adicionalmente, en algunos esquemas técnicos, la velocidad de rotacion se ajusta mediante el monitoreo de los
cambios de la presion estatica para obtener el volumen de aire constante. Por ejemplo, la patente de Estados Unidos
US 4806833 logra el propdsito del volumen de aire constante a través del ajuste de la velocidad de rotacion mediante la
deteccién de la presion estatica. La patente de Estados UnidosUS201000298993A1 determina el volumen de aire a
través de la medicion directamente de la presidn estatica externa, y esto requiere que la relacién entre la presion
estatica y el volumen de aire se mida con antelacién, entonces el torque de un motor se calcula bajo la presién estatica
correspondiente al volumen de aire especificado, y el ajuste de la velocidad se lleva a cabo mediante el monitoreo de los
cambios de la presion estatica. Algunas formulas de calculo involucran calculos logaritmicos o polinomios de alto orden,
y esto requiere que una unidad de control del microprocesador (MCU) para un controlador de motor tenga una mayor
capacidad de calculo, por lo tanto el costo se mejora.

La US2007/0248467 Al describe un método para controlar un motor eléctrico en un sistema de soplado, el método que
comprende recibir una demanda de flujo de aire y producir las sefiales de accionamiento para el motor. EI método
incluye convertir la demanda de flujo de aire en una demanda de torque mediante el uso de la ecuacion:

Torque = K1+K2*S+K3*CFM+K4*CMF?, de manera que K1-K4 son constantes, S es la velocidad del motor
eléctrico y CFM es la demanda de flujo de aire.

En consecuencia, el solicitante inventé un método de control de volumen de aire constante para un motor en mayo de
2012 y solicité las patentes (ver PCT/CN2012/078545 y PCT/CN2012/078749). El método emplea una funcién de primer
orden o segundo orden para describir el sistema y no requiere medir una presion estatica en tiempo real; de esta
manera se simplifica la estructura del sistema de ventilacion y el modelo matematico, ademas, el requerimiento de la
capacidad de calculo de una MCU (Unidad de microcontrolador) para el controlador del motor no es alto, de esta
manera se disminuye el costo de produccion. Sin embargo, el método tiene los defectos siguientes: 1) una precision de
control del método es relativamente pobre en algunas situaciones; 2) el método carece de un proceso para corregir un
volumen de aire individual, cuando el resultado de prueba total es bueno, pero existen problemas de precision en
algunas de las posiciones de operacion. El método no puede emplear medios de compensacion para mejorar la
precision de estas posiciones de operacién sobre la premisa de no afectar otras posiciones de operacion.

En vista de los problemas descritos anteriormente, es un objetivo de la invencién proporcionar un motor. El método tiene
una alta eficiencia, alta velocidad, alta precisién de control, un modelo matematico simple y conveniente para el calculo
de volumen de aire, y bajo costo de implementacién, y puede adaptar automaticamente el amplio rango de la presion
estética.

Para lograr el objetivo anterior, de acuerdo con una modalidad de la invencion, se proporciona un método para controlar
la salida de volumen de aire mediante un motor, el método que comprende:

1) determinar un intervalo de torque bajo 0O-Tm y un intervalo de torque alto

Tm-TO dentro de un intervalo desde 0 hasta un torque nominal TO; probar las relaciones entre un volumen de aire y una
velocidad de rotacién de un sistema de motor bajo miltiples torques constantes dentro del intervalo de torque bajo y del
intervalo de torque alto, respectivamente; establecer una formula de relacion funcional Q1 = F1 (T, n, V) para calcular el
volumen de aire dentro del intervalo de torque bajo; y establecer una féormula de relacion funcional Q2 = F2 (T, n, V)
para calcular el volumen de aire dentro del intervalo de torque alto; Q que representa el volumen de aire, T que
representa un torque, n que representa la velocidad de rotacion, V que representa un coeficiente de ajuste, y cada
seccion de torque que tiene un coeficiente de ajuste correspondiente el cual se introduce en una unidad de control del
microprocesador de un controlador de motor;



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2545253 T3

2) introducir un volumen de aire objetivo Qe dentro de la unidad de control del microprocesador del controlador del
motor;

3) arrancar el motor mediante el controlador del motor bajo el torque T para permitir al motor alcanzar un estado
estacionario, y registrar la velocidad de rotacién n en el estado estacionario;

4) obtener el coeficiente de ajuste V bajo el torque T a través de un método de consulta de tabla; determinar si el torque
T esta dentro del intervalo de torque bajo o dentro del intervalo de torque alto; calcular un volumen de aire Q. de
acuerdo con la férmula de relacién funcional Q1 = F1 (T, n, V) si el torque T esta dentro del intervalo de torque bajo; y
calcular el volumen de aire Q. de acuerdo con la férmula de relacién funcional Q2 = F2 (T, n, V) si el torque T esta
dentro del intervalo de torque alto;

5) comparar el volumen de aire objetivo Qer con el volumen de aire calculado Q. mediante la unidad de control del
microprocesador del controlador del motor, y a) mantener el torque para trabajar en el estado estacionario y registrar la
velocidad de rotacion n si el volumen de aire objetivo Qres €s igual o equivalente al volumen de aire calculado Qc; 0 b)
aumentar el torque T a través del controlador del motor si el volumen de aire objetivo Qrer €s mayor que el volumen de
aire calculado Qc, o c) disminuir el torque T a través de la unidad de control del microprocesador del controlador del
motor si el volumen de aire objetivo Qrer €s menor que el volumen de aire calculado Qc;

6) volver a registrar una velocidad de rotacion estacionaria después de que el motor alcanza un nuevo estado
estacionario bajo un torque aumentado o reducido; volver a buscar el coeficiente de ajuste correspondiente V a través
del método de consulta de tabla; determinar si el torque en el estado estacionario esta dentro del intervalo de torque
bajo o dentro del intervalo de torque alto; y volver a calcular el volumen de aire Q. de acuerdo con la férmula de relacion
funcional correspondiente; y

7) repetir la etapa 5) y la etapa 6) para ajustar el torque hasta que el volumen de aire calculado Q¢ sea igual o
equivalente al volumen de aire objetivo Qrer, y registrar la velocidad de rotacion n en el estado estacionario después de
gue el motor alcanza el estado estacionario.

En una clase de esta modalidad, la etapa 7) es seguida por la etapa 8), es decir, si la velocidad de rotacién y el volumen
de aire de salida cambian debido a la alteracién de un sistema externo, el controlador del motor compara la nueva
velocidad de rotacién estacionaria con la velocidad de rotacién en la etapa 5) o la etapa 7) para obtener el cambio del
volumen de aire de salida, y luego las etapas 4), 5), 6), y 7) se repiten.

En una clase de esta modalidad, la etapa 7) es seguida por la etapa 9) para registrar un volumen de aire individual
anormal, es decir, llevar a cabo una calibracion y prueba practica, si bajo las condiciones de trabajo de un volumen de
aire objetivo y una presion estatica p, un volumen de aire real Qn, es muy diferente del volumen de aire objetivo, fijar un
punto anormal; fijar el volumen de aire objetivo como un volumen de aire objetivo anormal Qy; registrar un torque T1y
una velocidad de rotacién nl en un estado estacionario; corregir manualmente el volumen de aire objetivo registrado en
un programa hasta que el volumen de aire real Qn sea igual al volumen de aire objetivo anormal Q; registrar un volumen
de aire objetivo de compensacion corregido manualmente Qp, un torque T2, una velocidad de rotacion n2 sobre un
nuevo estado estacionario; obtener un arreglo {Q;, nl, Qp, n2} en cada punto anormal, y almacenar el arreglo
correspondiente a cada punto anormal en la unidad de control del microprocesador del controlador del motor.

La etapa 3) es seguida por la etapa 10) para la correccion del volumen de aire individual: la unidad de control del
microprocesador del controlador del motor realiza una evaluacion a través del método de consulta de tabla; ajustar el
volumen de aire objetivo Qyes Si el volumen de aire objetivo Qrer = el volumen de aire objetivo anormal Q, la velocidad de
rotacion n = la velocidad de rotacién nl, y el motor adn no ha introducido un flujo para el ajuste normal del volumen de
aire; usar el volumen de aire objetivo de compensacion corregido manualmente Qp, como un nuevo volumen de aire
objetivo; y repetir las etapas 4), 5), 6), y 7); la velocidad de rotacion en el estado estacionario registrado en la etapa 7)
en el momento es la velocidad de rotacién n2 mencionada en la etapa 9); obtener la correccion del volumen de aire
individual si en el control en tiempo real, las condiciones del "volumen de aire objetivo Qret = el volumen de aire objetivo
anormal Qy, y la velocidad de rotacién n = la velocidad de rotacién n1" no se cumplen debido a que el estado de un
controlador de temperatura se corrige por un usuario, o la velocidad de rotacion n no es igual a la velocidad de rotacién
n2; restablecer un volumen de aire objetivo de entrada original Qrer; y repetir las etapas 4), 5), 6), y 7).

En una clase de esta modalidad, una formula de calculo para calcular el volumen de aire es como sigue:
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en la cual, los coeficientes c0, c1, y c2 se obtienen por un método de ajuste de curva bajo diferentes condiciones de
presion estatica externa de un torque base Tpase1 de acuerdo con los datos originales de la velocidad de rotacion y los
parametros de volumen de aire; y los coeficientes c3, c4, y c5 se obtienen por el método de ajuste de curva bajo
diferentes condiciones de presién estatica externa de un torque base Tpase2 de acuerdo con los datos originales de la
velocidad de rotacion y los parametros de volumen de aire.

En una clase de esta modalidad, Tm es un torque critico del intervalo de torque bajo y del intervalo de torque alto, y
varia de 30 %TO0 a 70 %TO.

En una clase de esta modalidad, Tm = 40 %TO, el torque base del intervalo de torque bajo Tphase1 = 20 %TO, y el torque
base del intervalo de torque alto Tpase2 = 50 %TO.

En una clase de esta modalidad, el coeficiente de ajuste V cambia entre 0.1 y 2. Tm tiene dos valores de coeficiente de
ajuste V correspondientes al intervalo de torque alto y el intervalo de torque bajo, respectivamente.

En una clase de esta modalidad, el volumen de aire calculado Q. es igual o equivalente al volumen de aire objetivo Qres
en la etapa 5) y la etapa 7) significa que el volumen de aire calculado Q. esta en el rango de la "ventana de error del
volumen de aire objetivo Qref", y la ventana de error del volumen de aire objetivo Qe varia de 1 % a 2 %.

En una clase de esta modalidad, aumentar o disminuir el torque T a través del controlador del motor en la etapa 5)
significa aumentar o disminuir el torque T de acuerdo con la secuencia de longitud de las etapas de al menos 1 % TO
cada vez, o nuevo torque = torque actual x (Qrei/ Qc)z.

En una clase de esta modalidad, las formulas de relacion funcional Q1 = F1 (T, n, V), Q2 = F2 (T, n, V) se obtienen
como sigue de acuerdo con los datos originales de la velocidad de rotacion y los parametros de volumen de aire bajo un
torque base Thase Y Otros torques y bajo una presién estatica externa diferente: disponer el motor fijo sobre una rueda de
viento en un dispositivo de aire acondicionado; fijar el motor para trabajar en el estado de trabajo de torque constante
TO; seleccionar una pluralidad de valores de torque que comprenden el torque base dentro del rango sin exceder un
torque nominal; permitir al motor trabajar bajo diferentes torques; y cambiar la presién estatica externa del sistema en
secuencia para recolectar los datos originales que comprenden la velocidad de rotaciéon y los parametros del volumen
de aire.

Las ventajas de la invencion se resumen como sigue:

1) El motor trabaja en estados de torque constante, y una pluralidad de valores de torque que comprenden el
torque base se seleccionan en el rango sin exceder el torque nominal, de manera que el motor trabaja bajo
diferentes torques, la presion estatica externa del sistema se cambia en secuencia para recolectar los datos
originales que comprenden la velocidad de rotacién y los parametros de volumen de aire; se establece el
intervalo de torque bajo y el intervalo de torque alto, y la férmula de relacion de funciéon Q1 = F1 (T, n, V) para
calcular el volumen de aire dentro del intervalo de torque bajo y la férmula de relacién funcional Q2 = F2 (T, n,
V) para calcular el volumen de aire dentro del intervalo de torque alto se obtienen de acuerdo con los datos
originales de la velocidad de rotacion y los parametros de volumen de aire bajo diferentes condiciones de
presion estatica externa de diferentes torques. El modelo matematico para calcular el volumen de aire
solamente tiene una funcién de primer orden o segundo orden, por lo tanto el método es de operacion simple,
calculo simplificado, alta eficiencia, alta velocidad de respuesta, alta precision de control, y bajo costo de
implementacion. El sistema se describe por dos formulas de funcién correspondientes al intervalo de torque
bajo y al intervalo de torque alto, respectivamente; el error del volumen de aire se controla en el rango de 0.5 %
- 5 %, por lo tanto el método tiene una buena perspectiva de aplicacién.

2) El método puede practicarse en un amplio rango de la presion estatica, y el volumen de aire se calcula a
través de la medicion de la presién estatica externa del sistema, de manera que la estructura del producto se
simplifica, y el costo se reduce.

3) cuando la precision del volumen de aire constante se verifica de acuerdo con las etapas anteriores, puede
suceder que los resultados totales son buenos, pero la precision bajo una o varias condiciones de trabajo es
pobre, el método para la correcciéon de volumen de aire individual se conduce sin afectar la alta precision
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obtenida de otros puntos de operacion; es decir, se lleva a cabo la calibracién y prueba real. Si el volumen de
aire real Qm es muy diferente del volumen de aire objetivo bajo las condiciones de trabajo de un volumen de
aire objetivo y una presién estatica p, se fijan los puntos anormales. El valor del volumen de aire objetivo
registrado en el programa bajo las condiciones de trabajo se corrige manualmente hasta que el volumen de
aire real Qn sea equivalente al volumen de aire objetivo anormal Q;, y el volumen de aire objetivo compensado
y corregido manualmente Q,, el torque T2 y la velocidad de rotacion n2 en el nuevo estado estacionario se
registran; los datos de cada punto anormal constituyen el arreglo {Q; nl, Qp, n2}, y los arreglos
correspondientes de una pluralidad de puntos anormales se almacenan en la unidad del microcontrolador para
el controlador del motor. La evaluacion se lleva a cabo en la unidad del microcontrolador para el controlador del
motor a través de un método de consulta de tabla, cuando el volumen de aire objetivo Qet = el volumen de aire
objetivo anormal Q, la velocidad de rotacién n = la velocidad de rotacién n1, y el motor aiin no ha introducido
un flujo para el ajuste normal del volumen de aire, el volumen de aire objetivo Qe Se ajusta, el volumen de aire
objetivo compensado y corregido manualmente Q, se usa como un nuevo volumen de aire objetivo, y las
etapas 4, 5, 6 y 7 se repiten; la velocidad de rotacion estacionaria se registra finalmente como n2; en el modo
de "calibracion del volumen de aire individual”, si el volumen de aire objetivo Qo es igual al volumen de aire
objetivo anormal Q:, o la velocidad de rotacién n no es igual a la velocidad de rotacién n2, la calibracion del
volumen de aire individual se cancela, y la precision del control puede mejorarse adicionalmente a través de la
calibracion del volumen de aire individual.

La Fig. 1 es un diagrama de estructura de un sistema de ventilaciéon de aire acondicionado tradicional;

La Fig. 2 es un diagrama de flujo de control de un sistema de aire acondicionado de acuerdo con una modalidad de la
invencion;

La Fig. 3 es un diagrama de bloques funcional de un método para controlar el volumen de aire de acuerdo con una
modalidad de la invencion;

La Fig. 4 es un diagrama de flujo de control de un método para controlar el volumen de aire de acuerdo con una
modalidad de la invencion;

La Fig. 5 es un diagrama de ajuste de linea recta de los datos medidos dentro de un intervalo de torque bajo de acuerdo
con una modalidad de la invencion; y

La Fig. 6 es un diagrama de ajuste de linea recta de los datos medidos dentro de un intervalo de torque alto de acuerdo
con una modalidad de la invencién.

Como se muestra en la Fig. 1, un sistema de soplado (por ejemplo, un horno de gas o un procesador de aire, los cuales
se reemplazan con "motor + rueda de viento" en la figura) se instala en un conducto de ventilacion de aire
acondicionado tipico. Un filtro de aire se dispone en el conducto. El lanzamiento de aire se inicia cuando el motor se
arranca. El numero de salidas de aire y entradas de aire se relaciona con el nimero de habitaciones, y no existe un
estandar unificado para disefiar los conductos. Mientras, el filtro puede tener diferentes caidas de presion, y el sistema
de soplado que lleva un motor de AC de una sola fase tradicional (motor PSC) se posiciona en un conducto diferente,
por lo tanto el volumen de aire real sera diferente.

Como se muestra en la Fig. 2, un motor conmutado electrénicamente (ECM) se emplea para accionar la rueda de viento
para hacerla girar, y comprende un controlador de motor. El controlador del motor se conecta y comunica con un
controlador de sistema de aire acondicionado, por ejemplo, el controlador del sistema de aire acondicionado envia el
volumen de aire objetivo al controlador del motor, y el controlador del motor controla el motor para accionar la rueda de
viento para hacerla girar, para asi sacar el volumen de aire objetivo, equivalentemente al control del volumen de aire.

Como se muestra en la Fig. 3, el controlador del sistema de aire acondicionado introduce un volumen de aire objetivo
Qret @ una unidad de control del microprocesador del controlador del motor. El controlador del motor comprende un
sensor, una unidad de control del microprocesador, y un médulo inversor de potencia. El sensor introduce una sefial de
velocidad de rotacién RPM y una sefial de corriente lgc del motor a la unidad de control del microprocesador. Una salida
de sefial PWM (modulacién por ancho de pulso) por el médulo inversor de potencia se envia ademas a la unidad de
control del microprocesador para el procesamiento. Cada coeficiente involucrado en una férmula de relacién funcional Q
= F (T, n, V), que comprende una tabla de comparaciéon para los coeficientes de ajuste V correspondientes bajo
diferentes torques de trabajo, se introduce a la unidad de control del microprocesador del controlador del motor con
antelacién . La unidad de control del microprocesador compara el volumen de aire objetivo Qe con el volumen de aire
calculado Q¢ para ajustar las sefiales de salida, y el torque se usa como la cantidad controlada para controlar
indirectamente el volumen de aire. Si el volumen de aire objetivo Qef €5 mayor que el volumen de aire calculado Qc, el
torque de salida T se aumenta a través del controlador del motor; si el volumen de aire objetivo Qret €s menor que el
volumen de aire calculado Q, el torque de salida T se reduce a través de la unidad de control del microprocesador del
controlador del motor. Después de que el motor entra en un estado estacionario, se vuelve a registrar la velocidad de
rotacion estacionaria n bajo el torque aumentado o reducido. El controlador del motor se usa para volver a buscar los
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coeficientes de ajuste V correspondientes a través de un método de consulta de tabla. El volumen de aire calculado Q.
se vuelve a calcular, y el ajuste del torque se detiene hasta que el volumen de aire calculado Q. sea igual o equivalente
al volumen de aire objetivo Qrer, ¥ entonces el motor entra en un estado estacionario, es decir, el estado de volumen de
aire constante. El volumen de aire objetivo Qi s un valor fijo, sin embargo, en la unidad de control del
microprocesador, cuando el volumen de aire calculado Q. se ajusta al rango de "volumen de aire objetivo Qref £ ventana
de error", se estima que se cumple el requerimiento, y se detiene el ajuste. La ventaja es que se evita el ajuste repetido
debido a perturbaciones pequefias para lograr el volumen de aire estable. La ventana de error del volumen de aire
objetivo Qrer generalmente varia de 1 % a 2 %.

Como se muestra en la Fig. 4, un método para controlar la salida de volumen de aire mediante un sistema de ventilacion
de aire acondicionado, el método que comprende:

1) determinar un intervalo de torque bajo 0-Tm y un intervalo de torque alto Tm-TO dentro de un rango desde 0
hasta un torque nominal TO; probar las relaciones entre un volumen de aire y una velocidad de rotacion de un
sistema de motor bajo mltiples torques constantes dentro del intervalo de torque bajo y del intervalo de torque
alto, respectivamente; establecer una férmula de relacion funcional Q1 = F1 (T, n, V) para calcular el volumen
de aire dentro del intervalo de torque bajo; y establecer una férmula de relacién funcional Q2 = F2 (T, n, V)
para calcular el volumen de aire dentro del intervalo de torque alto; Q que representa el volumen de aire, T que
representa un torque, n que representa la velocidad de rotacion, V que representa un coeficiente de ajuste, y
cada seccion de torque que tiene un coeficiente de ajuste correspondiente el cual se introduce en una unidad
de control del microprocesador de un controlador de motor;

2) introducir un volumen de aire objetivo Qs dentro de la unidad de control del microprocesador del controlador
del motor;

3) arrancar el motor mediante el controlador del motor bajo el torque T para permitir al motor alcanzar un
estado estacionario, y registrar la velocidad de rotacién n en el estado estacionario;

4) obtener el coeficiente de ajuste V bajo el torque T a través de un método de consulta de tabla; determinar si
el torque T esta dentro del intervalo de torque bajo o dentro del intervalo de torque alto; calcular un volumen de
aire Q. de acuerdo con la formula de relacién funcional Q1 = F1 (T, n, V) si el torque T esta dentro del intervalo
de torque bajo; y calcular el volumen de aire Q. de acuerdo con la férmula de relacién funcional Q2 = F2 (T, n,
V) si el torque T esta dentro del intervalo de torque alto;

5) comparar el volumen de aire objetivo Qs con el volumen de aire calculado Q. mediante la unidad de control
del microprocesador del controlador del motor, y a) mantener el torque para trabajar en el estado estacionario y
registrar la velocidad de rotacion n si el volumen de aire objetivo Qyes €S igual 0 equivalente al volumen de aire
calculado Qc; o b) aumentar el torque T a través del controlador del motor si el volumen de aire objetivo Qrer €S
mayor que el volumen de aire calculado Qc, o c) disminuir el torque T a través de la unidad de control del
microprocesador del controlador del motor si el volumen de aire objetivo Qrer €S menor que el volumen de aire
calculado Qg;

6) volver a registrar una velocidad de rotacion estacionaria después de que el motor alcanza un nuevo estado
estacionario bajo un torque aumentado o reducido; volver a buscar el coeficiente de ajuste correspondiente V a
través del método de consulta de tabla; determinar si el torque en el estado estacionario estd dentro del
intervalo de torque bajo o dentro del intervalo de torque alto; y volver a calcular el volumen de aire Q. de
acuerdo con la férmula de relacion funcional correspondiente; y

7) repetir la etapa 5) y la etapa 6) para ajustar el torque hasta que el volumen de aire calculado Q. es igual o
equivalente al volumen de aire objetivo Qer, y registrar la velocidad de rotaciéon n en el estado estacionario
después de que el motor alcanza el estado estacionario.

La etapa 7) es seguida por la etapa 8), es decir, si la velocidad de rotacion y el volumen de aire de salida cambian
debido a la alteracion de un sistema externo, el controlador del motor compara la nueva velocidad de rotacion
estacionaria con la velocidad de rotacién en la etapa 5) o la etapa 7) para obtener el cambio del volumen de aire de
salida, y luego las etapas 4), 5), 6), y 7) se repiten.

La etapa 7) es seguida por la etapa 9) para registrar un volumen de aire individual anormal, es decir, llevar a cabo una
calibracion y prueba practica, si bajo las condiciones de trabajo de un volumen de aire objetivo y una presién estatica p,
un volumen de aire real Qm es muy diferente del volumen de aire objetivo, fijar un punto anormal; fijar el volumen de aire
objetivo como un volumen de aire objetivo anormal Q; registrar un torque T1 y una velocidad de rotaciéon nl en un
estado estacionario; corregir manualmente el volumen de aire objetivo registrado en un programa hasta que el volumen
de aire real Qn sea igual al volumen de aire objetivo anormal Q; registrar un volumen de aire objetivo de compensacion
corregido manualmente Qp, un torque T2, una velocidad de rotacién n2 en un nuevo estado estacionario; obtener un
arreglo {Qt, n1, Qp, n2} en cada punto anormal, y almacenar el arreglo correspondiente a cada punto anormal en la
unidad de control del microprocesador del controlador del motor.

La etapa 3) es seguida por la etapa 10) para la correccion del volumen de aire individual: la unidad de control del
microprocesador del controlador del motor realiza una evaluacion a través del método de consulta de tabla; ajustar el
volumen de aire objetivo Qyes Si el volumen de aire objetivo Qrer = el volumen de aire objetivo anormal Q, la velocidad de
rotacion n = la velocidad de rotacién nl1, y el motor ain no ha introducido un flujo para el ajuste normal del volumen de
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aire; usar el volumen de aire objetivo de compensacion corregido manualmente Qp, como un nuevo volumen de aire
objetivo; y repetir las etapas 4), 5), 6), y 7); la velocidad de rotacion en el estado estacionario registrado en la etapa 7)
en el momento es la velocidad de rotacion n2 mencionada en la etapa 9); obtener la correccién del volumen de aire
individual si en el control en tiempo real, las condiciones del "volumen de aire objetivo Qret = el volumen de aire objetivo
anormal Qy, y la velocidad de rotacién n = la velocidad de rotacién n1" no se cumplen debido a que el estado de un
controlador de temperatura se corrige por un usuario, o la velocidad de rotacion n no es igual a la velocidad de rotacién
n2; restablecer un volumen de aire objetivo de entrada original Qrer; y repetir las etapas 4), 5), 6), y 7).

Una formula de célculo para calcular el volumen de aire es como sigue:

T=xV
Txy+c]xn1 0 Ql=c0x I +elxn+e2xn’x Ilrmm :
Towcl Tcser T'xV
QZ:C?”‘“ITXV"'C“XH. 0 Q2 =c3x TXV+C4><H+-::5><|]2>< f'}j"“ﬂ .
Fosser Thaser I'=<V

en la cual, los coeficientes c0, c1, y c2 se obtienen por un método de ajuste de curva bajo diferentes condiciones de
presion estatica externa de un torque base Tpase1 de acuerdo con los datos originales de la velocidad de rotacion y los
parametros de volumen de aire; y los coeficientes ¢3, c4, y c5 se obtienen por el método de ajuste de curva bajo
diferentes condiciones de presion estatica externa de un torque base Thase2 de acuerdo con los datos originales de la
velocidad de rotacion y los parametros de volumen de aire.

Ol =c0x

Tm es un torque critico del intervalo de torque bajo y del intervalo de torque alto, y varia de 30 %T0 a 70 %TO.

Tm = 40 %TO, el torque base del intervalo de torque bajo Thase1 = 20 %TO, y el torque base del intervalo de torque alto
Thase2 = 50 %TO.

En una clase de esta modalidad, el coeficiente de ajuste V cambia entre 0.1 y 2. Tm tiene dos valores de coeficiente de
ajuste V correspondientes al intervalo de torque alto y el intervalo de torque bajo, respectivamente.

El volumen de aire calculado Q. es igual o equivalente al volumen de aire objetivo Qe €n la etapa 5) y la etapa 7)
significa que el volumen de aire calculado Q. esta en el rango de la "ventana de error del volumen de aire objetivo Qref",
y la ventana de error del volumen de aire objetivo Qef variade 1 % a 2 %.

Aumentar o disminuir el torque T a través del controlador del motor en la etapa 5) significa aumentar o disminuir el
torque T de acuerdo con la secuencia de longitud de las etapas de al menos 1 % TO cada vez, o el nuevo torque = el
torque actual x (Qrer/ Qc)>.

Las formulas de relacion funcional Q1 = F1 (T, n, V), Q2 = F2 (T, n, V) se obtienen como sigue de acuerdo con los datos
originales de la velocidad de rotacion y los parametros de volumen de aire bajo un torque base Tpase Y Otros torques y
bajo una presién estatica externa diferente: disponer el motor fijo sobre una rueda de viento en un dispositivo de aire
acondicionado; fijar el motor para trabajar en el estado de trabajo de torque constante TO; seleccionar una pluralidad de
valores de torque que comprenden el torque base dentro del rango sin exceder un torque nominal; permitir al motor
trabajar bajo diferentes torques; y cambiar la presion estatica externa del sistema en secuencia para recolectar los datos
originales que comprenden la velocidad de rotacion y los parametros del volumen de aire.

Lo siguiente es el proceso de derivacion de las formulas de relacién funcional (Q1 =F1 (T, n, V),yQ2=F2 (T, n, V), y
los estados de norma del ventilador que bajo ciertas condiciones:

el volumen de aire es proporcional a la velocidad de rotacion, es decir,

O _n

0, n,

2
A _[n
la presion de aire externa del ventilador es proporcional al cuadrado de la velocidad de rotacion, es decir, P, (n
Y
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el torque de salida del motor, es decir, el torque de entrada del ventilador, es proporcional al cuadrado de la velocidad
de rotacion, es decir,

2
L[] [

T, n, 0,

n representa la velocidad de rotacion del motor, Q representa el volumen de aire, P representa el aumento de la presion
de aire externa del ventilador, y T representa el torque de salida del motor, es decir, el torque de entrada del ventilador.

Para la derivaciéon conveniente, la férmula de relacion entre el volumen de aire y la velocidad de rotacion es como sigue:

Qequiv = CO + CI X nequiv g

0 (si se usa el polinomio cuadratico)

2

+C2X Ny .

Qequv = c0+clx Ny

A partir de la férmula anterior, mediante la combinacion de la norma para el ventilador, la relacién entre la velocidad de
rotacion y el volumen de aire puede derivarse adicionalmente bajo un torque arbitrario. Para hacer esto, se necesita
derivar como el volumen de aire equivalente Qequiv ¥ 1a velocidad de rotacion equivalente nequiv S€ convierten en un
nuevo torque bajo el torque (T = Thase1) de acuerdo con la norma para el ventilador:

ase

Oequv =9 %
Tﬂse

N, =DX LT—l

Si se usa la férmula de relacién lineal, entonces

T

basel

=| cO0+clxnx +clxn.

Q1 = Qequiv X T = COX

basel basel basel

Si se usa el polinomio cuadratico, entonces

it T,
Ol = Qg X r . CO+clxnx\/£+czxn2x baset |, [T
Tbasel T T T;)asel
=c0x —T—~+Clxn+c2xn2x\/E
Tl:vascl T

A partir de los resultados experimentales, el dispositivo para probar el volumen de aire se usa siempre para regular
dinamicamente la contrapresion para controlar la presion estatica externa, o un método para controlar el tamafio de una
salida de aire se adopta para controlar la presion estatica externa, y esto provoca que se invalide la norma del ventilador
en todo el rango del volumen de aire, por lo tanto se requiere afiadir un coeficiente de ajuste V en la férmula anterior. La
férmula después del ajuste es como sigue.

Si se usa la férmula de relacion lineal, entonces
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|14
+clxn.

basel

Ol =c0x

Si se usa el polinomio cuadratico, entonces

Q1 =c0x 14 +clxn+c2xn2x‘/® .
I;:asel TX

Similarmente, en el intervalo de torque alto, se necesita derivar la férmula de relacion funcional para calcular el volumen
de aire bajo la condicion (T = Tpase2)-

Si se usa la férmula de relacion lineal, entonces

<y +c4xn.

02 =c3x

base2

Si se usa el polinomio cuadratico, entonces

02 =c3x Ixv +c4xn+05xn2x‘f@.
T{’asez TX

El valor del coeficiente de ajuste V se cambia entre 0.1y 2, el principio de seleccién es que el valor del volumen de aire
calculado a partir de la férmula anterior sea igual o similar al valor de prueba real, los coeficientes c0, cl y c2 se
obtienen a través de un método de ajuste de curva de acuerdo con los datos originales de los parametros de la
velocidad de rotacion y el volumen de aire bajo el torque base Thase1 €n presiones estaticas externas diferentes, los
coeficientes ¢3, ¢4 y c5 se obtienen a través de un método de ajuste de curva de acuerdo con los datos originales de los
parametros de la velocidad de rotacién y el volumen de aire bajo el torque base Tpase2 €N presiones estaticas externas
diferentes.

EJEMPLO 1

El dato es un motor de 1/2 HP que porta una carga

TxV

Ol =c0x +clxn
Se asume que el volumen de aire se calcula con la férmula de relacién funcional Tinser en el intervalo de
TxV
02 =c3x +c4xn
torque bajo o se calcula con la formula de relacién funcional Touser en el intervalo de torque alto, TO =

3.390 Nm (es decir, en el rango de 40 oz-pie), Tm = 1.356 Nm = 40 %TO, el torque en el intervalo de torque alto varia de
1.356 Nm a 3.390 Nm, y el torque en el intervalo de torque bajo varia de 0 Nm a 1.356 Nm. El torque base Tpase1 €n €l
intervalo de torque bajo es 20 %TO0 (0.678 Nm), y el torque base Tpase2 €n el intervalo de torque alto es 50 %TO0 (1.695
Nm).

Cuando el intervalo de torque bajo es 0-40 %TO, los datos concretos de la velocidad de rotacion real n (PRM) vy el
volumen de aire real Qm (CFM) se obtienen mediante la medicién de datos experimentalmente, y se marcan con puntos
graficados en la figura, luego la linea recta se ajusta, como se muestra en la Fig. 5, c1 es igual a la pendiente de la linea

cOx ’TxV
recta AA, Thoer es igual al valor del punto de interseccion entre la linea recta AA y el eje horizontal. Cuando T =
Thase1 = 20 %TO, y V = 1, el valor de c0 puede calcularse; o el coeficiente c0 y otros coeficientes pueden calcularse a
través de un método de minimos cuadrados, y la formula para calcular el volumen de aire y los valores de cO y cl se
obtiene preliminarmente. Como se muestra en la Tabla 1,
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Tabla 1

T =10 %TO0, V=1.40
Presion estéatica Volumen de aire real |Velocidad de rotacién |Volumen de aire
externa P ("H20) Qm(CMF) real (RPM) calculado Q¢(CFM)

0.2 646 617.8 655

0.3 571 738.93 573

0.4 525 809 526

0.5 490 865.87 487

cuando T = 10 %TO, la velocidad de rotacion real n (PRM) y el volumen de aire real Qn (CFM) se obtienen en presiones
estaticas externas diferentes, y la velocidad de rotacién real n (PRM) y el volumen de aire real Qn (CFM) se sustituyen
en la férmula de calculo anterior, y el valor V se ajusta hasta que el volumen de aire calculado sea basicamente igual al
volumen de aire medido realmente.

El valor V correspondiente a torques diferentes en el intervalo de torque bajo puede calcularse a través de los métodos
anteriores, y ver la Tabla 2 para los valores de V en el intervalo de torque bajo; la tabla de valores de V se almacena en
el controlador del motor.

Tabla 2

Torque T 10 %TO .. 120 %TO ... 130 %TO ... 140 %TO
Valor V 1.40 .1 .. 0.87 .. 1081

Cuando el intervalo de torque alto es 40 %T0-100 %TO, los datos concretos de la velocidad de rotacion real n (PRM) y el
volumen de aire real Qm(CFM) se obtienen mediante la medicién de datos experimentalmente, y se marcan con puntos
graficados en la figura, luego la linea recta se ajusta, como se muestra en la Fig. 6, ¢4 es igual a la pendiente de la linea

3% TxV

recta BB, Taser es igual al valor del punto de interseccion entre la linea recta BB y el eje horizontal, y cuando T =
Thase2 = 50 %T0, y V = 1, el valor de c3 puede calcularse; la férmula para calcular el volumen de aire y los valores de c4
y c3 se obtiene preliminarmente, o el coeficiente cO y otros coeficientes pueden calcularse a través de un método de
minimos cuadrados. Como se muestra en la Tabla 3, cuando T = 60 %TO, la velocidad de rotacion real n (PRM) y el
volumen de aire real Qm (CFM) se obtienen en presiones estaticas externas diferentes, y la velocidad de rotacién real n
(PRM) y el volumen de aire real Qm (CFM) se sustituyen en la formula de calculo anterior, y el valor V se ajusta hasta
que el volumen de aire calculado sea basicamente igual al volumen de aire medido realmente.

Tabla 3

T =60%TO, V=0.97
Presion estéatica Volumen de aire real |Velocidad de rotacion |Volumen de aire
externa P ("H20) Qm(CMF) real (RPM) calculado Q¢(CFM)

0.7 1188 1117.27 1167

0.8 1065 1221 1071

0.9 1010 1259.53 1035

1 983 1312.4 985

El valor V correspondiente a torques diferentes en el intervalo de torque alto puede calcularse a través de los métodos
anteriores, y ver la Tabla 4 para los valores de V en el intervalo de torque alto; la tabla de valores de V se almacena en
el controlador del motor.

10
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Tabla 4

Torque T 40 %TO |50 %TO |60 %TO |70%TO |80 %TO |90 %TO 100 %TO
Valor V 1.07 1 0.97 0.91 0.89 0.87 0.83

En resumen, podemos establecer la formula de relacién funcional (Q1 = F1 (T, n, V)) para calcular el volumen de aire en
el intervalo de torque bajo, asi como también la férmula de relacion funcional (Q2 = F2 (T, n, V)) para calcular el
volumen de aire en el intervalo de torque alto; en las cuales, Q representa el volumen de aire, T representa el torque, n
representa la velocidad de rotacion, V representa el coeficiente de ajuste, un coeficiente de ajuste V correspondiente se
proporciona para cada seccion de torque, el valor V entre cada dos secciones de torque se obtiene a través de la
interpolacion lineal y se introduce en la unidad del microcontrolador para el controlador del motor, y luego la operacién
puede ejecutarse de acuerdo con el proceso mostrado en la Fig. 4. Cuando el torque critico Tm tiene dos valores V
correspondientes, dos formulas de célculo para el torque alto y bajo pueden usarse para calcular el volumen de aire, y
luego se toma un promedio. Para el calculo, se usa la formula siguiente: Q = 1/2 (Q1 + Q2).

11
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Reivindicaciones

Un método para controlar la salida de volumen de aire mediante un motor, el método que comprende:

1) determinar un intervalo de torque bajo 0-Tm y un intervalo de torque alto Tm-TO dentro de un rango desde 0
hasta un torque nominal TO; probar las relaciones entre un volumen de aire y una velocidad de rotacién de un
sistema de motor bajo multiples torques constantes dentro del intervalo de torque bajo y del intervalo de torque
alto, respectivamente; establecer una férmula de relacion funcional Q1 = F1 (T, n, V) para calcular el volumen
de aire dentro del intervalo de torque bajo; y establecer una férmula de relacién funcional Q2 = F2 (T, n, V)
para calcular el volumen de aire dentro del intervalo de torque alto; Q que representa el volumen de aire, T que
representa un torque, n que representa la velocidad de rotacion, V que representa un coeficiente de ajuste, y
cada seccion de torque que tiene un coeficiente de ajuste correspondiente el cual se introduce en una unidad
de control del microprocesador de un controlador de motor;

2) introducir un volumen de aire objetivo Qrer dentro de la unidad de control del microprocesador del controlador
del motor;

3) arrancar el motor mediante el controlador del motor bajo el torque T para permitir al motor alcanzar un
estado estacionario, y registrar la velocidad de rotacién n en el estado estacionario;

4) obtener el coeficiente de ajuste V bajo el torque T a través de un método de consulta de tabla; determinar si
el torque T esta dentro del intervalo de torque bajo o dentro del intervalo de torque alto; calcular un volumen de
aire Q. de acuerdo con la formula de relacion funcional Q1 = F1 (T, n, V) si el torque T esta dentro del intervalo
de torque bajo; y calcular el volumen de aire Q. de acuerdo con la férmula de relacién funcional Q2 = F2 (T, n,
V) si el torque T esta dentro del intervalo de torque alto;

5) comparar el volumen de aire objetivo Qrer con el volumen de aire calculado Q. mediante la unidad de control
del microprocesador del controlador del motor, y a) mantener el torque para trabajar en el estado estacionario y
registrar la velocidad de rotacion n si el volumen de aire objetivo Qyes €S igual 0 equivalente al volumen de aire
calculado Qc; o b) aumentar el torque T a través del controlador del motor si el volumen de aire objetivo Qrer €S
mayor que el volumen de aire calculado Qc, o c) disminuir el torque T a través de la unidad de control del
microprocesador del controlador del motor si el volumen de aire objetivo Qrer €S menor que el volumen de aire
calculado Qg;

6) volver a registrar una velocidad de rotacion estacionaria después de que el motor alcanza un nuevo estado
estacionario bajo un torque aumentado o reducido; volver a buscar el coeficiente de ajuste correspondiente V a
través del método de consulta de tabla; determinar si el torque en el estado estacionario estd dentro del
intervalo de torque bajo o dentro del intervalo de torque alto; y volver a calcular el volumen de aire Q. de
acuerdo con la férmula de relacion funcional correspondiente; y

7) repetir la etapa 5) y la etapa 6) para ajustar el torque hasta que el volumen de aire calculado Q. es igual o
equivalente al volumen de aire objetivo Qer, y registrar la velocidad de rotaciéon n en el estado estacionario
después de que el motor alcanza el estado estacionario.

El método de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque

la etapa 7) es seguida por la etapa 8): si la velocidad de rotacion y el volumen de aire de salida cambian debido
a la alteraciéon de un sistema externo, el controlador del motor compara la nueva velocidad de rotacion
estacionaria con la velocidad de rotacion en la etapa 5) o la etapa 7) para obtener el cambio del volumen de
aire de salida, y luego las etapas 4), 5), 6), y 7) se repiten.

El método de acuerdo con la reivindicacién 1 o 2, caracterizado porque

la etapa 7) es seguida por la etapa 9) para registrar un volumen de aire individual anormal: llevar a cabo una
calibracion y prueba practica, si bajo las condiciones de trabajo de un volumen de aire objetivo y una presion
estatica p, un volumen de aire real Qn es muy diferente del volumen de aire objetivo, fijar un punto anormal;
fijar el volumen de aire objetivo como un volumen de aire objetivo anormal Qy; registrar un torque T1 y una
velocidad de rotacibn nl en un estado estacionario; corregir manualmente el volumen de aire objetivo
registrado en un programa hasta que el volumen de aire real Qm sea equivalente al volumen de aire objetivo
anormal Q; registrar un volumen de aire objetivo de compensacion corregido manualmente Qp, un torque T2,
una velocidad de rotacidon n2 en un nuevo estado estacionario; obtener un arreglo {Q;, n1, Qp, n2} en cada
punto anormal, y almacenar el arreglo correspondiente a cada punto anormal en la unidad de control del
microprocesador del controlador del motor; y

la etapa 3) es seguida por la etapa 10) para la correccién de volumen de aire individual: la unidad de control del
microprocesador del controlador del motor realiza una evaluacion a través del método de consulta de tabla;
ajustar el volumen de aire objetivo Qyes Si €l volumen de aire objetivo Qre= el volumen de aire objetivo anormal
Q:, la velocidad de rotacién n = la velocidad de rotacion nl, y el motor alin no ha introducido un flujo para el
ajuste normal del volumen de aire; usar el volumen de aire objetivo de compensacion corregido manualmente
Qp, como un nuevo volumen de aire objetivo; y

repetir las etapas 4), 5), 6), y 7); la velocidad de rotacion en el estado estacionario registrado en la etapa 7) en
el momento es la velocidad de rotacién n2 mencionada en la etapa 9); obtener la correccion del volumen de
aire individual si en el control en tiempo real, las condiciones del "volumen de aire objetivo Qe = el volumen de
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aire objetivo anormal Q, y la velocidad de rotacién n = la velocidad de rotacién n1" no se cumplen debido a que
el estado de un controlador de temperatura se corrige por un usuario,

o la velocidad de rotacién n no es igual a la velocidad de rotacidon n2; restablecer un volumen de aire objetivo
de entrada original Qrer; y repetir las etapas 4), 5), 6), y 7).

El método de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2 o 3, caracterizado porque una férmula de célculo para
calcular el volumen de aire es como sigue:

basel

V
+clxn, o Ql=c0x +clxn+c¢2xn’x :
bascl base] T=V

T,
02 =c3x ,TXV+c4xn, 0 2=c3x ElNXV+-:;4><n+c:5><nz><,lfﬂ;
Thase2 Thasen 'V

en la cual, los coeficientes c0, c1, y c2 se obtienen por un método de ajuste de curva bajo diferentes
condiciones de presion estatica externa de un torque base Tpase1 de acuerdo con los datos originales de la
velocidad de rotacion y los parametros de volumen de aire; y

los coeficientes c3, c4, y ¢5 se obtienen por el método de ajuste de curva bajo diferentes condiciones de
presion estatica externa de un torque base Thase2 de acuerdo con los datos originales de la velocidad de
rotacion y los parametros de volumen de aire.

Ol =c0x

El método de acuerdo con la reivindicacién 1 o 2 o 3, caracterizado porque Tm es un torque critico del
intervalo de torque bajo y del intervalo de torque alto, y varia de 30 %T0 a 70 %TO.

El método de acuerdo con la reivindicacion 5, caracterizado porque Tm = 40 %TO, el torque base del intervalo
de torque bajo Tpase1 = 20 %TO, y el torque base del intervalo de torque alto Tpase2 = 50 %TO.

El método de acuerdo con la reivindicacion 6, caracterizado porque

el coeficiente de ajuste V cambia entre 0.1y 2;y

Tm tiene dos valores de coeficiente de ajuste V correspondientes al intervalo de torque alto y el intervalo de
torque bajo, respectivamente.

El método de acuerdo con la reivindicacion 7, caracterizado porque el volumen de aire calculado Q. es igual o
equivalente al volumen de aire objetivo Qrer €n la etapa 5) y la etapa 7) significa que el volumen de aire
calculado Q. esta en el rango de la "ventana de error del volumen de aire objetivo Q" ¥ la ventana de error
del volumen de aire objetivo Qrer varia de 1 % a 2 %.

El método de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2 o 3, caracterizado porque aumentar o disminuir el torque T a
través del controlador del motor en la etapa 5) significa aumentar o disminuir el torque T de acuerdo con la
secuencia de longitud de las etapas de al menos 1 % T cada vez, o el nuevo torque = el torque actual x (Qrei/

Qo).

El método de acuerdo con la reivindicaciéon 1 o 2 o 3, caracterizado porque las férmulas de relacion funcional
Q1 = F1(T, n, V), Q2 = F2(T, n, V) se obtienen como sigue de acuerdo con los datos originales de la velocidad
de rotacion y los parametros de volumen de aire bajo un torque base Tpase Y 0Otros torques y bajo una presion
estatica externa diferente:

a) disponer el motor fijo sobre una rueda de viento en un dispositivo de aire acondicionado;

b) fijar el motor para trabajar en el estado de trabajo de torque constante TO;

c) seleccionar una pluralidad de valores de torque que comprenden el torque base dentro del rango sin exceder
un torque nominal;

d) permitir al motor trabajar bajo diferentes torques; y

e) cambiar la presion estatica externa del sistema en secuencia para recolectar los datos originales que
comprenden la velocidad de rotacién y los parametros del volumen de aire.
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