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DESCRIPCION
Método para controlar un motor eléctrico de iman permanente
Campo técnico

La presente invencién se refiere a un método para controlar un motor eléctrico, en particular, un motor (sin
escobillas) de iman permanente monofasico.

En particular, la invencién se refiere a un método para controlar el movimiento del motor eléctrico, lo que permite
interrumpir la generacién de la sefial de alimentacién de movimiento suministrada al motor tras la deteccion de
anomalias de funcionamiento en el propio motor.

Técnica anterior

Tal como se conoce, un motor eléctrico de iman permanente o motor sin escobillas, por ejemplo, del tipo de
corriente continua (CC), comprende un rotor, que consiste en un iman permanente y un estator, dotado de
bobinados conductores suministrados por tensiones de corriente alterna CA. En tales motores, el rotor funciona
como un elemento de induccion y esté rotando, al tiempo que el elemento inducido, es decir el estator, se le
suministran las tensiones de corriente alterna generadas por un dispositivo inversor que parte de la tension de
alimentacion directa.

La seguridad de un motor eléctrico monofasico del tipo sin escobillas, por ejemplo, un motor configurado para
mover un calentador de ventilador en una caldera de gas, se rige por la norma internacional EN 60335-1. En
particular, una norma de este tipo requiere que tales motores eléctricos sean robustos durante el uso, es decir,
que continten resultando seguros también en el caso de anomalias de funcionamiento. Entre las anomalias de
funcionamiento del motor eléctrico mas significativas, se encuentran, por ejemplo, las condiciones de sobrecarga
y condiciones de bloqueo de rotor.

Tales anomalias de funcionamiento pueden determinar un aumento de las corrientes de funcionamiento que
fluyen en los bobinados de motor que alcanzan valores que son mucho mas elevados que los valores nominales,
con el consiguiente riesgo de sobrecalentar la totalidad del aparato de motor y, en el peor de los casos, incluso
de generar llamas.

Con el fin de evitar los problemas de sobrecalentamiento de los bobinados, el aparato de motor de los motores
eléctricos del tipo conocido esta equipado con orificios de aire o ventiladores de enfriamiento apropiados que
tienen la funcién de enfriar los bobinados mediante conveccion.

Con el fin de garantizar los niveles de seguridad requeridos por la norma CEl EN 60335-1 se conoce dotar al
aparato de motor de dispositivos de proteccion térmica. Tales dispositivos comprenden, por ejemplo,
normalmente, conmutadores eléctricos cerrados que estan montados en serie en los bobinados del motor y se
adaptan para acoplarse térmicamente al propio motor. Durante el funcionamiento del motor, cuando se alcanza
una temperatura predeterminada provocada por las anomalias anteriores en los bobinados de motor, tales
conmutadores se abren impidiendo que la corriente continua fluya en los bobinados del propio motor.

El uso de tales dispositivos de proteccion térmica tiene algunas desventajas. De hecho, la adicién de una o0 mas
de tales protecciones térmicas al aparato de motor es una actividad compleja, en particular, con referencia a la
creacioén de un contacto térmico entre las dos partes, y resulta costosa en tanto en cuanto afecta al coste total del
aparato de motor.

En los motores que se controlan digitalmente, por ejemplo, por medio de un microprocesador, se conoce usar un
dispositivo de deteccion de la corriente que fluye en los bobinados asociado de manera operativa con un
conversor de analégico a digital, o ADC, en lugar de los dispositivos de proteccién térmica. De hecho, dado que
el sobrecalentamiento del motor en condiciones de sobrecarga y bloqueo del rotor se debe, tal como se
menciond anteriormente, a un aumento anémalo de la corriente en los bobinados de motor, la deteccion de una
corriente de este tipo y su cuantificacién por el microprocesador puede proporcionar indicaciones sobre las
anomalias de funcionamiento del motor.

Este método también tiene algunas desventajas. De hecho, la deteccidn de una corriente de este tipo requiere, a
menudo, el uso de dispositivos electronicos complejos (por ejemplo, una resistencia de derivacién de ADC en el
microprocesador), cuyo coste afecta significativamente al coste total del aparato de motor. Ademas, la sefial de
corriente detectada es una sefial de tipo analdgico, cuyo valor puede verse alterado por la interferencia
electromagnética producida por el propio motor.

El documento US 2008/315808 A1 describe un dispositivo de accionamiento de motor con una funcion de
proteccion de bloqueo y da a conocer: un método para controlar un motor (M) eléctrico de iman permanente
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monofasico que puede moverse a través de una sefial (SC) de alimentacion generada por un aparato (100, 200,
300) de control electrénico del motor basandose en una sefial (SP WM) de referencia, comprendiendo dicho
método las etapas de:

- generar, mediante una unidad (SEN, 40) de sensor asociada con el motor (M), una primera sefal (S2)
representativa de la velocidad de rotacion del motor (M);

- proporcionar un bloqueo (500) de proteccion del motor frente a anomalias de funcionamiento, que se incluye en
dicho aparato (100, 200, 300) de control electronico;

- proporcionar una segunda sefial (d) en una primera entrada (1) de dicho bloqueo (500) de proteccién del motor,
siendo dicha segunda sefial (d) representativa de los valores de ciclo de funcionamiento asociados con dicha
sefial (SPWM) de referencia;

- proporcionar dicha primera sefial (S2) en una segunda entrada (2) de dicho bloqueo (500) de proteccion del
motor;

- generar, mediante el bloqueo (500) de proteccion del motor, basandose en dicha primera sefial (S2) y segunda
sefial (d), una tercera (C1) sefial cuando se detecta una primera condicion de funcionamiento de funcionamiento
anomalo del motor (M), una cuarta (C2) sefial cuando se detecta una segunda condicién de funcionamiento de
funcionamiento andémalo del motor (M);

- interrumpir la generacion de la sefial (SC) de alimentacién proporcionada al motor (M) mediante dicho aparato
(100, 200, 300) de control electronico basandose en dichas sefiales (C1) o (C2) tercera o cuarta para detener el
motor.

El documento US 2013/009573 A1 describe una proteccion de bloqueo y un circuito de control en modo de
espera del aparato de accionamiento de motor.

El documento JP H11 103585 A da a conocer un protector de inversor que puede reducir el tamafio de un circuito
y reducir grandes pérdidas de residuos.

El objeto de la presente invenciéon es concebir y proporcionar un método para controlar un motor eléctrico, en
particular un motor (sin escobillas) de iman permanente monofasico, que permite interrumpir la generacion de la
sefial de alimentacion de movimiento suministrada al motor tras la deteccién de anomalias de funcionamiento en
el propio motor, detenerlo de manera segura y que tenga caracteristicas que permitan superar, al menos
parcialmente, los limites y las desventajas de los métodos de control conocidos.

Un objeto de este tipo se alcanza por medio de un método para controlar un motor eléctrico de iman permanente
segun la reivindicacion 1. Las realizaciones alternativas del método anterior se definen en las reivindicaciones
dependientes.

Breve descripcion de los dibujos
Ventajas adicionales del método de control de la invencion seran evidentes a partir de la siguiente descripcion de
una realizacion preferida proporcionada a modo de ejemplo no limitativo, con referencia a las figuras que se

acompaiian, en las que:

- la figura 1 muestra un diagrama de bloques de un aparato de control electrénico de un motor eléctrico segin un
primer ejemplo operativo del control;

- la figura 2 muestra un diagrama de bloques de un aparato de control electrénico de un motor eléctrico segun un
segundo ejemplo operativo del control;

- la figura 3 muestra un diagrama de bloques de un aparato de control electrénico de un motor eléctrico segun un
tercer ejemplo operativo del control;

- la figura 4 muestra un diagrama de bloques funcional de un bloqueo de proteccidn incluido en el aparato de
control electrénico en las figuras 1-3;

- la figura 5 muestra ejemplos de patrones de sefial gestionados mediante el bloqueo de proteccion en la figura 4,
en funcion del ciclo de funcionamiento;

- la figura 6 muestra ejemplos de patrones de ciclo de funcionamiento de sefial gestionados mediante el bloqueo
de proteccion en la figura 4, en funcion del ciclo de funcionamiento de una sefial de referencia.
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Descripcion detallada

Los elementos similares o equivalentes en las figuras anteriores se indican por medio de los mismos niumeros de
referencia.

Con referencia a las figuras 1-3, un diagrama de bloques funcional de un aparato electrénico usado en el sector
industrial para emitir energia para controlar el movimiento de un motor M eléctrico segun la invencion se indica
mediante los nimeros de referencia 100, 200, 300 en su totalidad. A continuacién, en el presente documento, un
aparato 100, 200, 300 de control electronico de este tipo se indicara simplemente como aparato de control.

Vale la pena mencionar que el motor M eléctrico anteriormente mencionado es, preferiblemente, un motor
eléctrico de iman permanente monofasico o motor sin escobillas, que puede usarse, por ejemplo, para mover un
calentador V de ventilador en una caldera de gas o similares. En general, un motor M sin escobillas de este tipo
comprende un rotor mévil, que consiste en un iman permanente, y un estator dotado de bobinados conductores
al que se suministran tensiones de corriente alterna CA.

Con referencia a los ejemplos en las figuras 1-3, el aparato 100, 200, 300 de control comprende una etapa 10 de
generacion de tensién configurada para generar una sefial de referencia, en particular una sefial de tension
digital PWM (modulacion de ancho de pulso), indicado por Spwm en su totalidad. Una sefial Sewm de referencia de
este tipo esta adaptada para iniciar el movimiento del motor y es, preferiblemente, una sefial con una frecuencia
fija, por ejemplo, 1kHz, y un ciclo de funcionamiento variable. A continuacion, en el presente documento, una
sefial que representa los valores de ciclo de funcionamiento asociados con la sefial Spwv de referencia se
indicara mediante la referencia d.

El aparato 100, 200, 300 de control comprende, ademas, una etapa 20 de alimentacion (accionamiento de
alimentacion). Una etapa 20 de alimentacién de este tipo comprende, por ejemplo, una estructura de conexién en
puente (no se muestra), en particular monofasica, que incluye transistores de potencia electrénicos, por ejemplo,
transistores bipolares de puerta aislada IGBT, del tipo conocido por un experto en la técnica. Una etapa 20 de
alimentacion de este tipo esta configurada para generar una sefial SC de alimentacion, por ejemplo, una tension
de corriente alterna, que va a suministrarse al motor M eléctrico para garantizar la velocidad (o par motor)
deseados al propio motor M, es decir, para moverlo.

Ademas, el aparato 100, 200, 300 de control comprende una etapa de proteccién y control electrénico del motor
M frente a anomalias de funcionamiento, indicada en su totalidad por el numero de referencia 30 y encerrada por
la linea discontinua en las figuras 1-3. En particular, una etapa 30 de proteccién y control de este tipo se
interpone entre la etapa 10 de generacion de tension y la etapa 20 de alimentacion para recibir la sefial Spwm de
referencia anteriormente mencionada.

En particular, cabe mencionar que una etapa 30 de proteccion y control electronico de este tipo es indicativa de
una unidad de control del funcionamiento del motor M. En una realizacién, una unidad 30 de control de este tipo
se implementa mediante un microcontrolador dotado de un programa respectivo (firmware) integrado
directamente en un componente electrénico. En otra realizacion, algunos componentes de la unidad 30 de
control pueden realizarse por medio de bloques de hardware especificos. Se asumira que la unidad 30 de control
se implementa mediante un microcontrolador a continuacién en el presente documento en la descripcion.

Ademas, el aparato 100, 200, 300 de control comprende una unidad SEN de sensor asociada con el motor M
adaptada para detectar la velocidad de rotacion del rotor del motor M.

En una realizacion a modo de ejemplo, una unidad SEN de sensor de este tipo es un sensor Hall. Tal como se
conoce, un sensor Hall estd configurado para detectar variaciones de flujo de un campo magnético,
discriminando la presencia de un campo magnético “NORTE” y de un campo magnético “SUR” o la transiciéon de
un campo magnético “NORTE” a un campo magnético “SUR” y viceversa.

En el ejemplo de la invencién, el sensor SEN Hall esta asociado con el estator del motor M, por ejemplo, esta
montado en una posicion solidaria con el estator, para detectar la velocidad de rotacion del rotor emitiendo una
sefial Sa que es representativa de tal velocidad. En particular, la velocidad de rotacion del rotor es en funcién de
la frecuencia de la sefial Sa suministrada a la salida del sensor SEN.

Una sefal Sa digital de este tipo es, por ejemplo, una sefial de onda cuadrada adaptada para asumir un valor
elevado después de una transicion del campo magnético “NORTE” al campo magnético “SUR” y un valor bajo
después de una transicion del campo magnético “SUR” al “NORTE”.

Cabe mencionar que la sefal Sa digital suministrada por el sensor SEN es, ventajosamente, mucho mas robusta
e inmune frente a interferencias que una sefial asociada con la lectura de corriente en el motor M.

En particular, la etapa 30 de proteccién y control electronico del aparato 100, 200, 300 comprende un primer
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bloque 40 configurado para recibir la sefial Sa del sensor SEN Hall para generar una primera sefial S2, en
particular de tipo digital, secuencia de sefiales alta/baja, indicativo de la velocidad de rotacion angular del motor
M. Cabe mencionar que el primer bloque 40 esta configurado para digitalizar la sefial Sa generada por el sensor
SEN Hall, limpiarla frente a efectos de ruido, y para hacer que la primera sefial S2 se adapte a los niveles de
tension del microcontrolador.

En una realizacion alternativa, la unidad SEN de sensor puede implementarse mediante algoritmos de evaluacion
apropiados incluidos en un programa de software que equipa el microprocesador adaptado para reconstruir la
posicion del rotor con respecto al estator usando “observadores de estado” para generar la sefial digital S2
anterior. Tal como se conoce por un experto en la técnica, los “observadores de estado” son médulos numéricos
o sistemas dinamicos procesados para estimar la evolucion del estado de un sistema que va a observarse. En el
caso especifico del presente ejemplo, que no se incluye en la presente invencion, el observador de estado seria
un modelo numérico del motor que pueda hacer que el campo magnético del rotor pueda apreciarse con
respecto al estator si no es posible usar un sensor de campo magnético.

Con referencia a figuras 1-3, la etapa 30 de proteccién y control comprende, ademas, un bloqueo 500 de
protecciéon funcional del motor M frente a anomalias de funcionamiento, o bloqueo de proteccién de manera
resumida.

Un bloqueo 500 de proteccion de este tipo esta configurado para recibir en una primera entrada 1 la sefial
representativa de los valores de ciclo de funcionamiento de la sefial Spwm de referencia, a continuacion, en el
presente documento indicada como segunda sefial d, generada por un segundo bloque 70 funcional de la etapa
30 de proteccion y control electrénico.

Ademas, el bloqueo 500 de proteccion esta configurado para recibir, en una segunda entrada 2, la primera sefial
S2 digital anteriormente mencionada indicativa de la velocidad del motor.

Una tercera entrada 3 del bloqueo 500 de proteccion esta configurada para recibir una quinta sefal S1, en
particular una sefial de control y activaciéon de la etapa 20 de alimentacion, por ejemplo, una seial digital, para
generar la sefial SC de alimentacién anteriormente mencionada.

Cabe mencionar que en los aparatos 100, 200, 300 electronicos, la sefial Spwm de referencia es indicativa de la
potencia suministrada al motor M y la primera sefial S2 contiene la informacion relacionada con el método de
suministro de las secciones de la estructura de conexién en puente monofasica de la etapa 20 de alimentacion.

Con referencia al aparato 100 electrénico en la figura 1, la quinta sefal S1 es analoga a la sefial Spwm de
referencia.

Con referencia al aparato 200 electronico en la figura 2, la quinta sefial S1 se genera a partir de un error E de
corriente nominal en el motor M.

Con referencia al ejemplo del aparato 300 electronico en la figura 3, la quinta sefial S1 se genera a partir de un
error E’ de velocidad del rotor con respecto a un valor de referencia nominal. Dicho de otro modo, una quinta
sefial S1 de este tipo es representativa de una desviacion de la velocidad angular del rotor con respecto a un
valor de referencia nominal.

El bloqueo 500 de proteccion del motor M esta configurado para generar una sefial tercera C1 o cuarta C2 tras la
deteccion de una condicion de funcionamiento anémalo primera o segunda del motor, respectivamente. Por
ejemplo, la primera condicidon de anomalia es representativa de una condicién de mal funcionamiento del motor
M provocada por el bloqueo del rotor. La segunda condicion de anomalia representa una condicién de mal
funcionamiento por sobrecarga del motor.

Ventajosamente, el bloqueo 500 de proteccion esta configurado para enviar la sefales tercera C1 o cuarta C2
anteriormente mencionadas a la etapa 20 de alimentacidon para desactivar la generacion de la sefal SC de
alimentacion proporcionada al motor M mediante una etapa 20 de alimentacion de este tipo y detener el motor M
en consecuencia.

Cabe mencionar que el aparato 100 de control electrénico en la figura 1 implementa, a modo de ejemplo, un
diagrama de control de ldgica del motor que tiene un ciclo de funcionamiento variable en un circuito abierto. El
aparato 200 electronico en la figura 2 implementa, a modo de ejemplo, un diagrama de control de légica del
motor con un ajuste de corriente en un circuito cerrado. El aparato 300 electronico de la figura 3 implementa, a
modo de ejemplo, un diagrama de légica de control de ajuste de velocidad en un circuito cerrado.

Con referencia al ejemplo del aparato 100 de control en la figura 1, la etapa 30 de proteccion y control electronico
comprende un bloque 60 de control funcional adaptado para recibir la sefial Spwm de referencia en una primera
entrada 4 respectiva y la primera sefial S2 digital, a una segunda entrada 5 respectiva, generadas por el primer



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2773651 T3

bloque 40 para generar la quinta sefial S1 digital anterior en una salida 6 respectiva.

Con referencia al ejemplo del aparato 200 de control en la figura 2, la etapa 30 de proteccion y control electronico
comprende el bloque 60 de control funcional adaptado para recibir la sefial E de error de corriente en la primera
entrada 4 respectiva y la primera sefial S2 digital generada por el primer bloque 40 en la segunda entrada 5
respectiva. La quinta sefial S1 digital se proporciona en la salida 6 respectiva.

En mayor detalle, la sefial E de error de corriente se obtiene en la salida de un bloque 50’ de substraccion a partir
de la sefial Spwm de referencia, filtrada por un bloque 50 de filtracién, por ejemplo, un filiro paso bajo (LPF), y a
partir de una sefal S3 adicional generada por un bloque 700 de sensor de corriente y que indica que la corriente
fluye en los bobinados del motor M.

En una realizacion, el sensor 700 de corriente comprende una resistencia de derivacion y posiblemente también
un amplificador de funcionamiento, que recibe en una entrada una corriente, y la sefial S3 adicional
anteriormente mencionada es una sefial de tension que comprende niveles de tension proporcionales a la
corriente que pasa por los bobinados del motor M eléctrico y que oscila, por ejemplo, entre OV y 5V.

Con referencia al ejemplo del aparato 300 de control en la figura 3, la etapa 30 de proteccion y control electronico
comprende el bloque 60 de control funcional adaptado para recibir la sefial E’ de error de velocidad en la primera
entrada 4 respectiva y la primera sefial S2 digital generada por el primer bloque 40 en la segunda entrada 5
respectiva. La quinta sefial S1 digital se proporciona en la salida 6 respectiva.

En mayor detalle, una sefial E’ de error de velocidad de este tipo se obtiene por medio del bloque 50’ de
substraccion a partir de la sefial Spwm de referencia, filtrada por un bloque 50 de filtracién, y a partir de una
primera sefial S2’ adicional, en particular digital, que indica la velocidad de corriente del motor. En particular, una
primera sefal S2’ adicional de este tipo se obtiene por medio de un tercer bloque 80 a partir de la primera sefial
S2 digital representativa de la velocidad del motor M. Cabe mencionar que la operacion realizada por el tercer
bloque 80 sobre la primera sefial S2 digital se realiza para proporcionar una primera seial S2’ adicional de este
tipo, que es comparable a la primera sefial en cuanto a cantidad fisica y escala.

En el caso de los aparatos 200 y 300 de control en las figuras 2 y 3, un aumento del médulo de la quinta sefial
S1 corresponde a un aumento de la sefial E, E’ de mddulo de error para garantizar un aumento de la corriente, y
por tanto de la potencia, suministrada al motor M por medio de la sefial SC de alimentacion. Por el contrario, una
disminucion del médulo de la quinta sefial S1 corresponde a una disminucién de la sefal E, E’ de médulo de
error para reducir la corriente suministrada al motor M.

El método para controlar el motor M eléctrico de la presente invencion se describira en mayor detalle con
referencia a figura 4, que ilustra un diagrama de bloques funcional de un bloqueo 500 de proteccion incluido en
cada aparato 100, 200, 300 de control electronico en las figuras 1-3.

Como la primera sefial S2 digital indicativa de la velocidad de rotacién del motor M es una sefial periddica, la
etapa de generacioén de la sefial tercera C1 o cuarta C2 del método de la invencién comprende una etapa comun
de calcular 502 un periodo PERHK de la primera sefial S2 obtenida a partir del sensor SEN Hall. A modo de
ejemplo, al ser la primera sefial S2 digital representativa de una onda cuadrada, un periodo PERH de este tipo
representa el timo que discurre entre dos crecidas consecutivas de una primera sefial S2 de este tipo.

Ademas, la etapa de generar la tercera sefial C1 comprende una etapa 501 de detectar, mediante el bloqueo 500
de proteccion, que el periodo PERH anteriormente mencionado de la primera sefial S2 es mayor que un valor
PERH_max constante predeterminado maximo, es decir, que se aplica la siguiente expresion:

PER, >PERy . (1)
De tal manera, el bloqueo 500 de proteccidn detecta la condicion de bloqueo de rotor, es decir, el rotor se fija en
una posicion dada, que corresponde a la condicidn en la que el sensor SEN Hall proporciona una primera sefal
S2 digital siempre fijada a cualquiera del valor elevado o el valor bajo.

Cuando se produce la condicion (1), la generacion de la tercera sefial C1 interrumpe la generacion de la sefial
SC de alimentacién proporcionada al motor M mediante la etapa 20 de alimentacién y, por consiguiente, detiene
el motor M.

Cabe mencionar que la proteccion expresada por la condicion (1) se aplica a todos los modos de control del
motor M que estan garantizados por los aparatos 100, 200 y 300 de control.

Ademas, con referencia a la etapa de generar la cuarta sefial C2, el método de control de la invencion
comprende, en primer lugar, una etapa 503 de calcular una velocidad SPrem del motor M a partir del periodo
PERH anteriormente mencionado para la primera sefial S2 digital basandose en la ecuacion:
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an 1 60 (2)

SE

REPM PER, D
en la que p es un parametro que representa el numero de pares polares del motor M, PERH es el periodo de la
primera sefial S2, y la velocidad SPrem del motor M se expresa en revoluciones por minuto (rpm).

En relacion con la aplicacion, es posible definir una velocidad SPrem_min de rotacién minima y una velocidad
SPrpm_max de rotacién maxima del motor M, a partir de las que es posible obtener valores minimo y maximo del
periodo PERH Hall:

PER, nin L0 (3)
- SPRL'M_mnx

PERH [L1E :_-L_‘@ [4]
h SPRPM i F

En mayor detalle, una etapa de generacion de la cuarta sefial C2 de este tipo comprende las siguientes etapas,
indicadas en su totalidad por el nimero de referencia 504.

Una primera etapa de proporcionar una caracteristica de velocidad nominal SPrem(d) del motor M a partir de un
numero discreto de valores de la segunda sefal d representativa del ciclo de funcionamiento asociado con la
sefial Spwm de referencia.

Una segunda etapa de definir una “caracteristica limite” SPLimite(d) de la velocidad del motor M de manera que
se aplica la ecuacion:

SP, turpe(d) =SB (d) — ASP (5)

en la que ASP representa una disminucion de la velocidad maxima permitida debido a una carga anémala del
motor, SPrpm(d) representa la caracteristica de velocidad nominal del motor, SpLimte(d) representa la velocidad
caracteristica limite del motor.

La figura 5 muestra ejemplos de patrones de la caracteristica de velocidad SPrem(d) nominal del motor y de la
caracteristica de velocidad SPLimite(d) limite del motor en funcion del ciclo d de funcionamiento (en valor de
porcentaje).

Cabe mencionar que, en la totalidad del intervalo de funcionamiento, la caracteristica limite SpLimTe(d) de la
velocidad de motor es tal que si el motor M se mueve a una velocidad mas reducida que la velocidad limite los
bobinados del mismo podrian experimentar un calentamiento excesivo y alcanzar una temperatura mas elevada
que la temperatura maxima dispuesta por la norma.

Ademas, el periodo PER+_max maximo de la primera sefial S2 digital y la caracteristica limite SPLimre(d) de la
velocidad del motor son parametros caracteristicos del motor M eléctrico y/o de la aplicacién particular, y, por
tanto, se conocen de antemano. Tales parametros son una parte integrante del firmware de control.

De hecho, tal como se mencioné anteriormente, el periodo PERH_max maximo es una constante. En cambio, la
representacion del parametro SpeLimite(d) de caracteristica limite de la velocidad de motor es mas articulado.

En una primera realizacion, tal parametro SpeLimTe(d) de caracteristica limite puede asemejarse a una memoria
intermedia que incluye, por ejemplo, 100 posiciones de memoria y, por tanto, cien valores. En particular, la
memoria intermedia esta adaptada para almacenar el valor de SPLimite(1) en una primera posicion, el valor de
SPLimTE(2) en una segunda posicidn y asi sucesivamente hasta la ultima posicidon, en la que la memoria
intermedia esta adaptada para almacenar el valor de SPLimite(100). En tal caso, la caracteristica limite SPLimite(d)
de la velocidad de motor se representa por medio de tales cientos de parametros.

En otro ejemplo, la caracteristica limite de velocidad del motor SPLimiTe(d) es de tipo lineal y puede expresarse
mediante la ecuacion:

SPurr(d)=m-d+qg (6)

en la que:
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= S PLIMITE(I) =5 PLIMI‘J‘E(I 00)
d) —dyg

m

(%)

q= d, 'SP;mnE(I 00) —dye 'SP;IMITF(I) (8)
d; —dg

con di y dio que representan un parametro de ciclo de funcionamiento primero o segundo, SPiimTe(1) y
SeLimiTe(100), que representan parametros de caracteristicas limite de velocidad primero y segundo del motor. En
este caso, solo han de tenerse en consideracion cuatro datos como parametros representativos de la
caracteristica limite SPLimiTe(d) de la velocidad de motor: d1, d10o, SPLimTe(1) y SPLimiTe(100).

En todavia otro ejemplo, la caracteristica limite de velocidad del motor SPLimTe(d) es de tipo lineal en partes y
puede expresarse mediante la ecuacion:

Velocidad, 3:(d) = m, -d +q, de [d1 dz[
Vc](:cidadLIMHE(d) = Ve}ocjdadLIMITE(d) =m, -d+qg, de [dz dy[ (9)
Velocidad 5y f(d) = m, -d + g4 de [dy d,00

en la que los valores de los parametros m1, mz, ms y g1, gz, g3 pueden expresarse de una manera similar a la de
las ecuaciones (7) y (8).

En una tercera etapa del método la cuarta sefial C2 anteriormente mencionada se genera cuando la velocidad
SPrem de motor calculada con la expresion (2) es mas baja que la caracteristica limite SPLimite(d) de velocidad
de motor, es decir, cuando se produce la siguiente condicion:

SPRPM <SPLIMITE(d) ( 10)

De tal manera, el bloqueo 500 de proteccion esta adaptado para detectar la condicion de sobrecarga. Cuando se
produce la condicién (10), la generacién de la cuarta sefial C2 interrumpe la generacion de la sefial SC de
alimentacién proporcionada al motor M mediante la etapa 20 de alimentacion y, por consiguiente, detiene el
motor M.

Cabe mencionar que la proteccién expresada por la condiciéon (10) se aplica a todos los modos de control
asociados con los aparatos 100, 200 y 300 de control descritos anteriormente.

Con referencia al control solamente con un ajuste de velocidad de circuito cerrado, es decir, con referencia al
aparato 300 en la figura 3, el método proporciona las siguientes etapas de control, indicadas por el nimero de
referencia 505 en su totalidad.

En una primera etapa del método un valor dmotorMAX(d) de ciclo de funcionamiento maximo se fija para cada
valor de ciclo de funcionamiento de la segunda sefial d asociada con la sefial Spwm de referencia.

En una etapa posterior, se proporciona una sefial dmotor de ciclo de funcionamiento adicional representativa del
ciclo de funcionamiento asociado con la quinta sefial S1. Una sefial dmotor de ciclo de funcionamiento de este tipo
es representativa de una medicion de la potencia transferida al motor M eléctrico.

La figura 6 muestra a modo de ejemplo un patréon de las sefiales de ciclo de funcionamiento (en porcentaje) de la
quinta sefial S1 digital y de una sexta sefial S1’ digital generadas por el bloqueo 500 de proteccion en funcién de
la sefial Spwm de referencia ciclo de funcionamiento (en valor de porcentaje).

En particular, el bloqueo 500 de proteccién esta configurado para generar la sexta sefial S1’°, coincidiendo
sustancialmente con la quinta sefial S1, cuando un valor dmotor de ciclo de funcionamiento de este tipo asociado
con la quinta sefial S1 es mas bajo que el valor dmotorMAX(d) de ciclo de funcionamiento maximo, es decir, se
produce la siguiente condicion:

dmeto: < dir.clu:rtﬁx(d} . ': 1 l J

Alternativamente, el bloqueo 500 de proteccidon esta adaptado para generar una sexta sefial S1’ de este tipo
coincidiendo sustancialmente con el valor dmotormax(d) de ciclo de funcionamiento maximo cuando un valor de
este tipo de la sefial dmotor de ciclo de funcionamiento adicional asociada con la quinta sefal S1 es superior a
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dmotormax(d), es decir, se produce lo siguiente:

dmotcr Z d motnrHA}d(d‘) . [ 12 }

En la realizacion mostrada en la figura 6, el valor dmotormax(d) de ciclo de funcionamiento maximo se expresa por
medio de una caracteristica lineal por medio de la ecuacién:

dmn:o:m(d} = mmotur -d+qmc:or l: 1 3)
en la que
m = dmatcrﬂf\x{l) -deatorm\((log) (1 4}
motor dl —dm
y
q = d, - Apoeormnx(100) =dipg Qe (1) (15)
motor dl —dwo

El método de control de un motor M eléctrico de iman permanente segun la invencion tiene muchas ventajas.

En primer lugar, un método de este tipo permite controlar el motor para garantizar los niveles de seguridad
requeridos por la norma CEIl EN 60335-1 sin tener que usar necesariamente dispositivos de proteccion térmica,
garantizando, por tanto, un ahorro nada despreciable en cuanto al coste global del aparato de motor.

Ademas, el método de la invencion al basarse exclusivamente en la deteccién de la velocidad por el motor M con
un sensor SEN Hall evita, particularmente en relacién con los aparatos 100 y 300, la necesidad de detectar la
corriente del motor M. Esto hace que resulte innecesario el uso de dispositivos electronicos adicionales
complejos y costosos.

Ademas, la deteccion de la velocidad de motor sobre la que se basa la presente invencién es mas fiable dado
que es inmune frente a la interferencia electromagnética producida por el propio motor.

Un experto en la técnica puede realizar cambios y adaptaciones a las realizaciones del método anteriormente
mencionado para controlar un motor eléctrico o puede sustituir elementos por otros que sean funcionalmente
equivalentes para cumplir las necesidades contingentes sin alejarse del alcance de proteccion de las
reivindicaciones adjuntas. Todas las caracteristicas descritas anteriormente como pertenecientes a una posible
realizacién pueden implementarse de manera independiente con respecto a otras realizaciones descritas.

Leyendas de los dibujos
Figura 6

“ciclo de funcionamiento [%] di S1, S2” = ciclo de funcionamiento [%] de S1, S2 “d[%] ciclo de funcionamiento di
Spwnm” = d[%] ciclo de funcionamiento de Spwwm
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REIVINDICACIONES

Método para controlar un motor (M) eléctrico de iman permanente monofasico que puede moverse a
través de una sefal (SC) de alimentacion generada por un aparato (100, 200, 300) de control
electronico del motor basandose en una sefial (Spwm) de referencia, comprendiendo dicho método las
etapas de:

- generar, mediante una unidad (SEN, 40) de sensor asociada con el motor (M), una primera sefial (S2)
representativa de la velocidad de rotacion del motor (M),

- proporcionar un bloqueo (500) de proteccion del motor frente a anomalias de funcionamiento, que se
incluye en dicho aparato (100, 200, 300) de control electrénico,

- proporcionar una segunda sefial (d) en una primera entrada (1) de dicho bloqueo (500) de proteccion
del motor, siendo dicha segunda sefial (d) representativa de valores de ciclo de funcionamiento
asociados con dicha sefial (Spww) de referencia,

- proporcionar dicha primera sefial (S2) en una segunda entrada (2) de dicho bloqueo (500) de
proteccién del motor,

- generar, mediante el bloqueo (500) de proteccion del motor, basandose en dicha primera sefal (S2) y
segunda sefial (d), una tercera (C1) sefial cuando se detecta una primera condicion de funcionamiento
de funcionamiento anémalo del motor (M), una cuarta (C2) sefal cuando se detecta una segunda
condicion de funcionamiento de funcionamiento anémalo del motor (M),

- interrumpir la generacioén de la sefial (SC) de alimentacion proporcionada al motor (M) mediante dicho
aparato (100, 200, 300) de control electrénico basandose en dichas sefiales (C1) o (C2) tercera o cuarta
para detener el motor;

comprendiendo, ademas, el método la etapa de proporcionar una quinta sefal (S1) a una tercera
entrada (3) de dicho bloqueo (500) de proteccion del motor para activar dicha sefal (SC) de
alimentacion, y las etapas (505) adicionales de:

- establecer un valor (dmotormax(d)) de sefial de ciclo de funcionamiento maximo por cada valor de dicha
segunda sefial (d) de ciclo de funcionamiento asociada con la sefial (Spwm) de referencia;

- proporcionar una sefial (dmotor) de ciclo de funcionamiento adicional representativa del valor de ciclo de
funcionamiento asociado con dicha quinta sefal (S1);

- generar una sexta sefial (S1’), coincidiendo dicha sexta sefial:

- con dicha quinta sefial (S1) cuando dicho valor (dmotor) de ciclo de funcionamiento asociado con dicha
quinta sefial (S1) es menor que dicho valor (dmotormax(d)) de ciclo de funcionamiento maximo,

- con dicho valor (dmotormax(d)) de sefial de ciclo de funcionamiento maximo cuando dicho valor (dmotor) de
ciclo de funcionamiento asociado con dicha quinta sefal (S1) es mayor que o igual a dicho valor
(dmotormax(d)) de ciclo de funcionamiento maximo.

Método para controlar un motor (M) eléctrico segun la reivindicacion 1, en el que dicha primera sefial
(S2) indicativa de la velocidad de rotacion del motor (M) es una sefial periddica, y dicha etapa de
generar dichas sefiales (C1) o (C2) tercera o cuarta comprende una etapa (502) de calcular un periodo
(PERH) de dicha primera sefal (S2).

Método para controlar un motor (M) eléctrico segun la reivindicacion 2, en el que dicha etapa de generar
dicha tercera sefial (C1) comprende una etapa (501) de detectar que dicho periodo (PERH) de la primera
sefal (S2) es mayor que un valor (PERH_max) maximo constante preseleccionado.

Método para controlar un motor (M) eléctrico segun la reivindicacion 2, en el que dicha etapa de generar
dicha cuarta sefial (C2) comprende una etapa (503) de calcular una velocidad (SPrem) del motor (M) a
partir de dicho periodo (PER#) de la primera sefial (S2) baséndose en la ecuacion:

1 60
PER; P

SEpy =

EEM

en la que p es representativa del numero de pares polares del motor (M), PERH es el periodo de la
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primera sefial (S2), expresandose dicha velocidad (SPrem) del motor (M) en revoluciones por minuto.

Método para controlar un motor (M) eléctrico segun la reivindicacion 4, en el que dicha etapa de generar
dicha cuarta sefial (C2) comprende las etapas (504) de:

- proporcionar una caracteristica (SPrev(d)) de velocidad nominal del motor (M) a partir de un niumero
discreto de valores de dicha segunda sefial (d) asociada con dicha sefial (Spwwm) de referencia;

- definir una caracteristica (SPLimite(d)) limite de velocidad del motor (M) de manera que:
S PLiMITE(d) =SEou (d)—-ASP

en la que ASP es representativa de una disminucién en la velocidad maxima permitida debido a una
carga anémala del motor, SPrem(d) representa la caracteristica de velocidad nominal del motor,
SPLimiTe(d) representa la caracteristica de velocidad limite del motor;

- generar dicha cuarta sefial (C2) cuando dicha velocidad (SPrem) del motor es menor que dicha
caracteristica (SrLimite(d)) de velocidad limite del motor.

Método para controlar un motor (M) eléctrico segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el
que dicha unidad (SEN) de sensor comprende un sensor efecto Hall.

Método para controlar un motor (M) eléctrico segun la reivindicacién 5, en el que la caracteristica
(SPLime(d)) de velocidad limite del motor es una caracteristica del tipo lineal.

Método para controlar un motor (M) eléctrico segun la reivindicacion 5, en el que la caracteristica
(SPLimite(d)) de velocidad limite del motor es una caracteristica del tipo lineal con respecto a la pieza.

Método para controlar un motor (M) eléctrico segun la reivindicacion 1, en el que dichas condiciones de

funcionamiento primera y segunda de funcionamiento anémalo del motor (M) con una condicién de
blogueo del rotor y una condicion de sobrecarga del motor, respectivamente.

11
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