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ES 2613052713

PROCEDIMIENTO PARA OPERAR UN MOTOR ELECTRICO BIFASICO O POLIFASICQ EN UNA MAQUINA
LAVADORA, CONVERTIDOR DE FRECUENCIA Y SISTEMA MECATRONICO

DESCRIPCION

La invencion se refiere a un procedimiento para operar un motor eléctrico bifasico o polifasico para accionar un
tambor en una maquina lavadora o en una secadora, cuyos devanados de fase del estator son alimentados
eléctricamente mediante un convertidor de frecuencia o un equipo de conmutacién electrénico, que incluye un
ondulador con semipuentes controlados, alimentados por un circuito intermedio de tensién continua, captandose la
velocidad de giro y la posicion del rotor mediante un dispositivo detector, para controlar o alimentar con corriente los
devanados individuales en funcion de los valores captados.

Para accionar un tambor con eje de giro horizontal o inclinado en una maquina lavadora se utilizan motores
conmutados electrénicamente o motores sincronos, que son alimentados eléctricamente mediante un convertidor de
frecuencia. Para proporcionar un movimiento de giro predeterminado, se conoce la utilizacién de un sensor de
posicion para detectar la posicién del rotor, para poder proporcionar un arranque 6ptimo desde la posicién de reposo
del tambor. Cuando no se conoce la posicién de reposo tras desconectar el motor, tal como sucede en los ciclos de
rotacion durante el lavado, aparece en el rotor cuando se alimenta eléctricamente de nuevo un breve movimiento de
sacudida, hasta que se ha instalado de nuevo la marcha sincrona. Esto sucede en particular en procedimientos de
alimentacion eléctrica sin sensores ya que la deteccion de la posicion y la velocidad de giro sélo se realiza cuando
esta activada la alimentacion eléctrica de las distintas fases.

Un tal procedimiento se conoce por el documento DE 10 2006 047 206 A1. Alli se aporta al motor o a los devanados
del motor una tensién alterna, que provoca una evolucion de la corriente en base a las caracteristicas magnéticas
del devanado del estator en interaccién con el rotor en movimiento. En base a la evolucién de la tensiéon aplicada al
motor y a la evolucién de la corriente que de ello resulta, se estima la posicion del rotor. En base a estos valores se
determinan y calculan valores de correccion, para realizar una adaptacion de la evolucion de la tensién aplicada al
motor y generar una marcha sincrona. Tal como ya se ha mencionado antes, este procedimiento sin sensores para
operar un motor eléctrico sélo es posible durante el funcionamiento, ya que cuando el motor esta detenido no se
aplica ninguna tensioén y con ello no se dispone de ninguna corriente resultante de ello para la deteccion. La posicion
del rotor con el motor desconectado no puede captarse, o al menos no exactamente, cuando en una maquina
lavadora el tambor sigue girando ligeramente tras la desconexién del motor, durante la llamada parada por inercia.

Por el documento US 4 540 921 A se conoce un procedimiento para operar un motor de un accionamiento de una
magquina lavadora, en el que los devanados de los polos del estator se alimentan eléctricamente mediante un equipo
de conmutacion electronico. Las tensiones de las etapas del devanado se captan en forma digitalizada cuando no se
aporta corriente alguna a las espiras.

Por el documento US RE 37 360 E1 se conoce un procedimiento para operar un mecanismo agitador para una
magquina lavadora. Alli se alimenta eléctricamente el motor para accionar el mecanismo agitador mediante un equipo
electrénico de conmutacion. Para proporcionar un movimiento uniforme hacia un lado y hacia otro del mecanismo
agitador sin interrupciones, se detecta tras la desconexion la posicion del rotor durante la parada por inercia del
motor, pudiendo activarse entonces una conmutacion para mover el mecanismo agitador en sentido contrario.

Por el documento US 6 041 625 A se conoce un procedimiento para operar un mecanismo agitador para una
magquina lavadora, en el que el motor se alimenta con una corriente sinusoidal. Para captar la posicion del rotor se
utiliza un sensor Hall, para generar una alimentacién sincrona en funcién de la posicion captada.

La invencion tiene asi como objetivo basico controlar de manera sencilla un motor eléctrico para accionar el tambor
de una maquina lavadora, en el que pueda renunciarse a una deteccién de la posicion.

Este objetivo se logra mediante un procedimiento con las caracteristicas de la reivindicacion 1 y mediante un
convertidor de frecuencia con las caracteristicas de la reivindicacion 4, asi como mediante un sistema mecatronico
de acuerdo con la reivindicacion 11 y mediante una maquina lavadora con las caracteristicas de la reivindicacion 12
y 13. Ventajosos perfeccionamientos resultan de las correspondientes reivindicaciones dependientes.

Las ventajas que pueden lograrse con la invencion consisten en que el rotor del motor arranca siempre en el sentido
predeterminado correcto y en que no es necesario alinear el motor. Se evita el breve movimiento de giro con
sacudidas que normalmente aparece debido a la alineacion.

Para lograr la soluciéon se propone un procedimiento para captar y almacenar la posicién de reposo del rotor con el
motor sin corriente mediante el dispositivo detector, utilizandose este valor de posicién para la alimentacion eléctrica
del motor al arrancar el ciclo de giro siguiente. Para la deteccion se aprovechan las propiedades magnéticas del
motor, por lo que no es necesario ningun sensor, como sensores de posicion. Se trata al respecto de una captacion
de la posicion del rotor sin sensor. Como situacién sin corriente se entiende aqui la interrupcién de la alimentacion,
la desconexién de los devanados de fase o la marcha inercial controlada del rotor hasta el estado de reposo
definitivo.
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En base a la captacion de la posiciéon del rotor mientras no se alimenta eléctricamente el motor, se configura la
alimentacion eléctrica del ciclo de giro siguiente tal que tiene lugar al menos un arranque practicamente sin
sacudidas del motor en el sentido de giro predeterminado. Con ello pueden realizarse éptimamente los movimientos
de giro predeterminados por el controlador del programa de la maquina lavadora, evitandose sacudidas
innecesarias. También se reduce el consumo de energia respecto al de un motor frenado o sujeto en un estado de
retencion.

En un perfeccionamiento se capta continuamente la posicion de reposo del motor desconectado y se memoriza. Se
considera también que es continua la captacién y memorizacion ciclica cuando se eligen los intervalos de tiempo
entre las captaciones tan pequefios que un falseamiento de la posicién captada practicamente no repercute en el
arranque. Asi se detectan incluso movimientos de giro del motor originados a causa de un movimiento del tambor
provocado desde fuera.

En conjunto es conveniente desechar tras el arranque del siguiente ciclo de giro la posicion de reposo del rotor
previamente memorizada, con lo que tras la nueva desconexién del motor la posicion de reposo debe captarse y
memorizarse de nuevo. Asi es seguro que para paradas inerciales de diferente duracion del tambor una vez
desconectado el motor, se detecta y memoriza la correspondiente posicion de parada o posicion de reposo correcta.

Se utiliza el efecto electromagnético que aparece en el movimiento del rotor como sefal para la deteccién de la
velocidad de giro y de la posicion del rotor. Esto es ventajoso en motores con rotor excitado por imanes
permanentes, porque la llamada FEM (fuerza electromagnética) en un motor con excitaciéon independiente induce en
los devanados del estator una sefial de tension que puede captarse muy sencilla y fiablemente. La medicién de la
tension queda asegurada incluso para velocidades de giro reducidas hasta aprox. 1/min, estimandose la posicion de
parada definitiva en base a la variacion angular del rotor captada dinamicamente y memorizandose como posicion
de reposo o posicién de parada.

La invencion se refiere ademas a un convertidor de frecuencia o a un dispositivo electronico de conmutacién para
operar un motor eléctrico bifasico o polifasico, para accionar un tambor en una maquina lavadora, para alimentar
eléctricamente los devanados del estator del motor, incluyendo un ondulador con semipuentes controlados, que
pueden alimentarse a partir de un circuito intermedio de tensién continua, un dispositivo detector para captar la
velocidad de giro y la posicion del rotor con el motor desconectado y un sistema de controlador por microprocesador
configurado para controlar los semipuentes en funciéon de los valores captados, para alimentar eléctricamente los
distintos devanados para el funcionamiento del motor. Para proporcionar un arranque suave y un funcionamiento sin
sacudidas del tambor, esta preparado el sistema de controlador por microprocesador para memorizar la posicion de
reposo del rotor con el motor desconectado mediante el dispositivo detector y para tenerlo en cuenta en el arranque
del siguiente ciclo de giro para el control de los semipuentes.

En una realizacion ventajosa incluye el dispositivo detector un divisor de tension, que reduce la tension de cada fase
individual a un potencial de entrada a medir de un convertidor AD (convertidor analégico-digital) y forma un potencial
comun de referencia con el circuito intermedio de tensién continua. Debido a ello no son necesarias costosas partes
de circuitos, como amplificadores operativos para convertir la sefial o amplificarla, con lo que el sistema de circuitos
en su conjunto es bastante econdémico, robusto y seguro frente a perturbaciones.

En un perfeccionamiento ventajoso esta configurado el divisor de tension para una fraccion de la tensién maxima
que se presenta en una fase del devanado, De esta manera puede disefiarse 6ptimamente el divisor de tension para
valores de tension pequefios en fases de devanado, ya que en reducidas velocidades de giro o bien paradas
inerciales lentas se generan también sélo tensiones muy pequefias mediante la FEM. El divisor de tension esta
dimensionado convenientemente para aproximadamente 1/100 hasta 1/4 de la tensién maxima posible.

En un perfeccionamiento conveniente incluye el dispositivo detector un equipo para transformar las sefiales de
tensiéon captadas, para proporcionar las sefiales transformadas en un bloque de datos de un dispositivo conectado a
continuacién para estimar la velocidad de giro y el angulo del rotor, estando equipado el dispositivo para captar el
estado de reposo y la posicion de reposo. Mediante este dispositivo detector repartido en bloques funcionales es
posible una captacion rapida y segura de las sefiales de la tension, porque las distintas operaciones de calculo y
operaciones de comparacion se realizan casi simultaneamente y sin repercusion de otras operaciones.

Para proporcionar un dispositivo detector muy sencillo, esta destinado el equipo microprocesador a proporcionar el
dispositivo para la transformacion y estimacion de la velocidad de giro y del angulo de rotor. De esta manera se
utiliza el equipo procesador que existe de todos modos para las tareas de captacién, con lo que puede renunciarse a
componentes adicionales.

La invencion se refiere también a un sistema mecatrénico, compuesto por un motor BLPM y un convertidor de
frecuencia de acuerdo con una de las reivindicaciones 6 a 10 para operar un motor BLPM. Con ello queda
asegurado que las 6rdenes prescritas por un controlador del programa para el movimiento de giro del motor se
ejecutan optimamente y con exactitud en funcion del objetivo. Se evitan en medida muy amplia sacudidas
innecesarias, que pueden originar dafios en la colada o un desgaste prematuro en los componentes mecanicos.

Un ejemplo de realizacion de la invencién se representa de manera simplemente esquematica en los dibujos y se
describira a continuaciéon mas en detalle. Se muestra en:
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figura 1: una maquina lavadora dibujada esquematicamente en una representacion en seccion;
figura 2: un esquema del convertidor de frecuencia;
figura 3: un diagrama de bloques del dispositivo detector, representado esquematicamente y

figuras 4, 5: diagramas de la velocidad de giro captada y de la posicion angular del rotor.

En la figura 1 se representa esquematicamente una maquina lavadora 1 en una representacion en seccion en la
posicion de servicio. La maquina lavadora 1 incluye una cubeta para la colada 19, en la que esta situado un tambor
18, que gira esencialmente en horizontal. El tambor se acciona con ayuda de un motor 3 y de un sistema de
accionamiento 2. El motor 3 se controla mediante un convertidor de frecuencia 4 y esta conectado mediante un
cable 25 al convertidor de frecuencia 4. En este ejemplo se utiliza un motor sincrono sin escobillas, aqui un llamado
motor sin escobillas con excitacion por iman permanente (BLPM), proporcionando el convertidor de frecuencia 4 la
potencia o la alimentacion eléctrica para el motor 3. Las érdenes de control las recibe el convertidor de frecuencia 4
del controlador del programa 10, que esta conectado mediante una linea de datos 10a con el convertidor de
frecuencia 4.

En la figura 2 se dibuja esquematicamente la configuracion del convertidor de frecuencia 4 para la alimentacion
eléctrica del motor 3. La tensién de alimentacion 5 aplicada (por ejemplo 230 V c.a.) se rectifica con un rectificador 6
para formar una tensién continua con un polo positivo 9 y un polo negativo 8. La tensidén continua en el circuito
intermedio de tension continua 7 se encuentra entonces en la gama de 230 V a 235 V. Para otros valores de la
tension de alimentacion 5 aportada, resultarian correspondientemente otros valores para la tension rectificada en el
circuito intermedio de tensién continua 7. En el circuito intermedio de tensidn continua 7 esta conectado el ondulador
12, que para cada fase U, V, W del motor tiene un respectivo (asi llamado) semipuente 14u, 14v, 14w. Los
semipuentes 14u, 14v, 14w conectan con la ayuda de transistores T1 a T6 la corriente del motor a las fases U, V, W,
utilizandose una modulacién en anchura de impulso, que sirve para proporcionar corrientes con forma sinusoidal o
corrientes continuas en las fases U, V, W. Como motor 3 se utiliza en este ejemplo un motor trifasico con un
devanado estatorico de tres fases 16, realizado en forma de estrella. En el circuito intermedio de tension continua 7
esta configurado el controlador por microprocesador 11 para controlar los semipuentes 14u, 14v, 14w en funcién de
los valores captados, para alimentar eléctricamente los distintos devanados 16u, 16v, 16w para el funcionamiento
del motor 3. El convertidor de frecuencia incluye ademas un dispositivo detector 15, que utiliza las sefiales de
tension inducidas debido a las caracteristicas de FEM del motor para determinar la velocidad de giro y la posicion
del rotor 13 y retransmite el resultado al controlador por microprocesador 11, para que el mismo, en base a los
valores captados, pueda controlar correspondientemente los semipuentes 14u, 14v, 14w. El dispositivo detector 15
esta preparado ademas para captar y memorizar la posicion de reposo del rotor 13 con el motor 3 desconectado,
con lo que este valor de posicion memorizado se utiliza o se tiene en cuenta para el control de los semipuentes 14u,
14v, 14w para alimentar eléctricamente el motor cuando se arranca el siguiente ciclo de giro.

Para captar la sefal de tensién a partir de los devanados del motor o de los devanados de las fases 16u, 16v, 16w
se lleva con ayuda de un divisor de tensién, cuyo potencial de referencia esta conectado con el polo negativo 8 del
circuito intermedio de tension continua 7, la sefial a medir a un ADC (figura 3). Tal como puede verse ademas en la
figura 3, incluye el dispositivo detector 15 ademas un equipo para la transformacion 15b de las sefiales de tension
captadas, para proporcionar las sefiales transformadas en un bloque de datos a un equipo conectado a continuaciéon
para estimar la velocidad de giro 15c y el angulo del rotor 13. El detector de reposo 15d conectado a continuacion
detecta si el rotor 13 se mueve aun o no y tan pronto como el rotor 13 ya no gira, se transmite mediante la sefial de
salida RP la posicion de reposo al controlador por microprocesador 11 (figura 2). Los bloques que aparecen en la
figura 3 pueden estar integrados también en el controlador por microprocesador 11, con lo que la funcidn se aporta
con ayuda del correspondiente programa. Las tensiones inducidas por los devanados 16u, 16v, 16w se transforman
mediante un divisor de tension (no representado) en sefiales de tension uU, uV, uW y se llevan al ADC. Las sefiales
existentes a continuacion como dato digital codificado pueden entonces seguirse procesando digitalmente de la
forma correspondiente, por ejemplo con un mecanismo de calculo, un procesador de sefiales o el procesador del
controlador por microprocesador 11 del convertidor 4, para determinar o captar, asi como memorizar, la posicién de
parada RP del rotor 13. Como memoria puede utilizarse una memoria no volatil, por ejemplo un flash, con lo que la
posicién de reposo memorizada tras la desconexion del aparato queda disponible al conectar de nuevo.

La figura 5 muestra la evolucién de la velocidad de giro del rotor 13 con el motor 3 desconectado. Aqui se dibuja a
partir del instante T = 1 un descenso de la velocidad de giro de 50 1/min a 0 1/min. La figura 6 muestra
correspondientemente para la velocidad de giro descendente la evolucion del angulo. En el instante T = 2 esta
detenido el rotor 13 y con ello el tambor 18, en con lo que se memoriza el angulo RW ultimo captado o estimado. El
procedimiento para operar el motor 3 es adecuado tanto para un motor 3 que acciona el tambor 18 mediante un
sistema de accionamiento 2 con una correa como también para un motor concebido como accionamiento directo,
cuyo rotor 13 esta unido directamente con el eje del tambor 18a (figura 1).
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REIVINDICACIONES

Procedimiento para operar un motor eléctrico sincrono (3) bifasico o polifasico sin escobillas con rotor (13)
excitado por imanes permanentes, para accionar un tambor (18) en una maquina lavadora (1) o en una
secadora, cuyos devanados de fase del estator (16u, 16v, 16w) son alimentados eléctricamente mediante un
convertidor de frecuencia (4) o un equipo de conmutacidon electronico, que incluye un ondulador (12) con
semipuentes controlados (14u, 14v, 14w), alimentados por un circuito intermedio de tension continua (7),
captandose la velocidad de giro y la posicion del rotor (13) mediante un dispositivo detector (15), para controlar
o alimentar eléctricamente los devanados individuales (16u, 16v, 16w) en funcién de los valores captados,

en el que mediante el dispositivo detector (15), se utilizan las sefales de tensién generadas por los devanados
del estator (16u, 16v, 16w), que se forman debido al efecto electromagnético cuando se mueve el rotor (13) para
determinar la velocidad de giro y la posiciéon del rotor (13) y este valor de posicién (RP) memorizado se utiliza
para controlar los semipuentes (14u, 14v, 14w) para proporcionar corrientes para alimentar eléctricamente el
motor (3) cuando arranca el siguiente ciclo de giro, tal que se realiza al menos un arranque casi sin sacudidas del
rotor (13) en un sentido de giro predeterminado,

caracterizado porque el motor se alimenta eléctricamente mediante modulaciéon en anchura de impulso con
corrientes con forma sinusoidal y porque la posicion de parada definitiva del rotor (13) se estima en base a la
variacion dinamica del angulo del rotor (13) detectada previamente con el motor (3) sin corriente y se memoriza
como posicion de reposo (RP) y se utiliza en el arranque del siguiente ciclo de giro.

Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1,
caracterizado porque la posicion de reposo (RP) del motor (3) sin corriente se capta y memoriza
continuamente.

Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1,
caracterizado porque tras el arranque del siguiente ciclo de giro, se desecha la posicién de reposo (RP) del
rotor (13) previamente memorizada y se capta y memoriza de nuevo tras una nueva desconexion.

. Convertidor de frecuencia (4) para operar un motor eléctrico sincrono (3) bifasico o polifasico sin escobillas con

rotor (13) excitado por imanes permanentes, para accionar un tambor (18) en una maquina lavadora o en una
secadora, para alimentar eléctricamente los devanados de fase del estator (16u, 16v, 16w) del motor (3),
incluyendo un ondulador (12) con semipuentes controlados (14u, 14v, 14w), que pueden alimentarse a partir de
un circuito intermedio de tension continua (7), un dispositivo detector (15), para detectar la velocidad de giro y la
posicion del rotor con el motor desconectado y un controlador por microprocesador (11), configurado para
controlar los semipuentes (14u, 14v, 14w) en funcidon de los valores captados, para alimentar los distintos
devanados (16u, 16v, 16w) para el funcionamiento del motor (3),

estando equipado el dispositivo detector (15) para determinar en base a las sefales de tension inducidas debido
a las caracteristicas electromagnéticas del motor (3), la velocidad de giro y la posicion del rotor (13) y
retransmitirlas como resultado al controlador por microprocesador (11), que esta equipado para utilizar este valor
de posicion (RP) memorizado para controlar los semipuentes (14u, 14v, 14w) para aportar corrientes para
alimentar el motor (3) cuando se arranca el siguiente ciclo de giro para un arranque del rotor (13) al menos
practicamente sin sacudidas en un sentido de giro predeterminado,

caracterizado porque el motor se alimenta eléctricamente mediante modulaciéon en anchura de impulso, con
corrientes del motor con forma sinusoidal y el controlador por microprocesador (11) esta equipado ademas para
estimar la posicion de parada definitiva en base a la variacion dinamica del angulo del rotor (13) previamente
captada con el motor (3) sin corriente y memorizarla como posicion de reposo (RP) para el arranque del siguiente
ciclo de giro.

Convertidor de frecuencia (4) de acuerdo con la reivindicacion 4,

caracterizado porque el dispositivo detector (15) incluye un divisor de tension, que reduce la tensiéon de cada
fase individual (16u, 16v, 16w) a un potencial de entrada a medir de un convertidor AD y forma un potencial
comun de referencia con el circuito intermedio de tensién continua (7).

. Convertidor de frecuencia (4) de acuerdo con la reivindicacion 5,

caracterizado porque el divisor de tensién esta configurado para una fraccion de la tensién maxima que se
presenta en una fase del devanado (16u, 16v, 16w).

Convertidor de frecuencia (4) de acuerdo con una de las reivindicaciones 4 a 6,

caracterizado porque el dispositivo detector (15) incluye un dispositivo para la transformacion de las sefiales de
tension (15b) captadas, para proporcionar las sefiales transformadas en un bloque de datos a un dispositivo
(15c) conectado a continuacion para estimar la velocidad de giro y el angulo del rotor (13), estando ademas
equipado un medio (15d) para captar el estado de reposo y la posicion de reposo (RP) del rotor (13).

. Convertidor de frecuencia (4) de acuerdo con la reivindicacion 7,

caracterizado porque el controlador por microprocesador (11) esta equipado para proporcionar el dispositivo
para la transformacion y el dispositivo para estimar la velocidad de giro (n) y el angulo del rotor (W).

. Convertidor de frecuencia (4) de acuerdo con la reivindicacion 4,

caracterizado por una memoria no volatil para memorizar la posicion de reposo (RP) del rotor (13).

5
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Convertidor de frecuencia (4) con un controlador por microprocesador (11), que incluye una memoria de
programa, que contiene un programa para proporcionar las funciones y configuracion del convertidor de
frecuencia (4) de acuerdo con una de las reivindicaciones 4 a 9.

Sistema mecatronico, compuesto por un motor sincrono sin escobillas (3) para corrientes del motor sinusoidales
con rotor con excitacion permanente y un convertidor de frecuencia (4) segun una de las reivindicaciones 4 a 10
para operar el motor (3).

Maquina lavadora (1) que incluye una cubeta para la colada (19), en la que esta situado un tambor (18), que gira
esencialmente en horizontal, que puede accionarse con ayuda de un motor eléctrico (3) y de un sistema de
accionamiento (2) con una correa, siendo el motor (3) un motor sincrono sin escobillas (3) para corrientes del
motor sinusoidales, con rotor (13) con excitacion por iman permanente, que se controla y alimenta eléctricamente
mediante un convertidor de frecuencia (4) de acuerdo con una de las reivindicaciones 4 a 10 y forma un sistema
mecatrénico de acuerdo con la reivindicacion 11, estando conectado el convertidor de frecuencia (4) con un
controlador del programa (10) mediante una linea de datos (10a), para que el convertidor de frecuencia (4) pueda
recibir 6rdenes de control del controlador del programa (10).

Maquina lavadora (1) que incluye una cubeta para la colada (19), en la que esta situado un tambor (18), que gira
esencialmente en horizontal, que puede accionarse con ayuda de un motor eléctrico (3) concebido como
accionamiento directo, cuyo rotor esta unido directamente con el eje del tambor (18a), siendo el motor (3) un
motor sincrono sin escobillas (3) para corrientes del motor sinusoidales, con rotor (13) con excitacién por iman
permanente, que se controla y alimenta eléctricamente mediante un convertidor de frecuencia (4) de acuerdo con
una de las reivindicaciones 4 a 10 y forma un sistema mecatrénico de acuerdo con la reivindicacion 11, estando
conectado el convertidor de frecuencia (4) con un controlador del programa (10) mediante una linea de datos
(10a), para que el convertidor de frecuencia (4) pueda recibir 6érdenes de control del controlador del programa
(10).
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