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@ Resumen:

Método para la determinar la velocidad angular en un mo-
tor conmutado mecénicamente midiendo Unicamente la
corriente que circula por el mismo. El método se basa
en la determinacion de los instantes en los que se van
produciendo las ondulaciones de la componente alterna.

Con esta informacion estima el valor de la frecuencia rip- e
ple con ella el valor de la velocidad angular del motor. Fig. 1
Ambas magnitudes estan directamente relacionadas de- :
bido a que por cada giro del motor se producen un nime- ( Mﬁ/ , ! 5 R 7
ro concreto de ondulaciones en la corriente que depende RN | b ¢ rovle .
del nimero de polos y delgas del motor, entendiendo co- s [ " [ '—’1 w;"’ —
mo ondulacién a cada periodo de la componente alterna Shunt .
de la corriente. La deteccidon de la ondulacion se realiza « —4
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mediante un registro de desplazamiento de longitud w en ) ‘ i
el que se van almacenando las Ultimas w muestras de la

corriente del motor. Si se cumple que el valor maximo de

la corriente se encuentra en la posicion central del regis-

tro se supone que se acaba de detectar el pico y por tanto

se detecta la ondulacién registrando el instante en el que

se ha producido la deteccion. Dependiendo del valor de w

se consigue filtrar en mayor o menor medida el ruido que

aparece en la corriente.
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DESCRIPCION

Meétodo para determinar la velocidad angular en un motor conmutado mecanicamente midiendo Unicamente la
corriente que circula por el mismo.

Sector de la técnica

La invencidn pertenece al campo de la deteccion de la velocidad angular en un motor de corriente continua conmu-
tado mecdnicamente mediante delgas y escobillas. La técnica objeto de invencién se encuadra dentro de las técnicas de
deteccion sensorless y aprovecha el rizado que aparece en la corriente que circula por el motor. La ventaja que presenta
este nuevo método es la de filtrar el ruido que aparece junto a la corriente mediante una ventana de observacién de las
muestras de la corriente cuyo tamafio es variable.

Antecedentes de la invencion

En un motor de corriente continua, la corriente que circula estd compuesta por una componente de encargada
de suministrar la potencia y una componente ac. La componente ac, también conocida como componente ripple, es
debida al efecto conjunto de que la fuerza electromotriz inducida (f.e.m.) en las bobinas del rotor no es constante sino
que tienen una forma sinusoidal y a que esta no es rectificada de forma perfecta en el colector de delgas. Ademds de
esto, en el colector de delgas tiene lugar el proceso de conmutacién de delga por parte de la escobillas. En el proceso
de conmutacidn, justo en el momento en el que las escobillas se posicionan entre dos delgas, se cortocircuita la bobina
unida a esas dos delgas produciendo un incremento de la corriente.

La frecuencia de dicha componente alterna de la corriente estd relacionada con la velocidad de giro del motor,
segun lo comentado anteriormente, y con algunos pardmetros constructivos como son el nimero de delgas del rotor
y el nimero de polos del motor. Es por ello, que si se consigue detectar la frecuencia de esta componente se puede
obtener la velocidad angular del motor.

Cada periodo de la componente alterna de la corriente es conocida en la literatura con el nombre de ondulacién.
Por lo general, el problema de detectar la frecuencia de la componente alterna se reduce al problema de detectar
todas y cada una de las ondulaciones y medir la distancia temporal entre las mismas. Esta no es una tarea trivial,
pues todo el ruido presente en la alimentacién del motor es reflejado en la corriente. A todo este ruido hay que
sumar el ruido generado y las interferencias captadas por el propio motor. Todo ello hace que muchas ondulaciones
no puedan ser detectadas (ondulaciones fusionadas) y que aparezcan ondulaciones que no debieran (ondulaciones
fantasmas). Lo que provoca imprecisiones en la determinacién de la frecuencia ripple y con ello en la velocidad
angular.

Mecanismos basados en la deteccién de la frecuencia de la componente alterna, conocida como frecuencia ripple,
los podemos encontrar en documentos como son US 3 346 752, US 5524 168 y US 6 172 473 B1. El problema de estas
invenciones es que no tienen en cuenta explicitamente el problema del ruido. Por otro lado hay otras invenciones como
son ES2 190011 T3, US 6 839 653 B2y US 5 581 178 que si que tienen en cuenta el ruido y las posibles ondulaciones
fantasmas y fusionadas. El problema que tienen éstas es el alto coste computacional que conllevan. Algunas de ellas
requieren realizar la FFT. Por esta razén se propone un nuevo método que tenga en cuenta el ruido y no tenga un
excesivo coste computacional.

Descripcion de la invencion

La invencién se basa en la deteccidn de las ondulaciones de la componente alterna de la corriente para determinar
la velocidad angular de un motor de corriente continua conmutado mecdnicamente. Por ello, en primer lugar lo que se
hace es medir la corriente mediante un sensor resistivo tipo shunt. Posteriormente se digitaliza mediante un convertidor
analégico/digital con una frecuencia de muestreo adecuada. A partir de este momento se procesa la sefial de la corriente
en el dominio digital mediante un microcontrolador, DSP o DSC.

Segtn se van recibiendo las muestras digitales de la corriente se van almacenando las dltimas w muestras de forma
consecutivas en una memoria configurada como un registro de desplazamiento. Este registro de desplazamiento tiene
numeradas todas sus posiciones de 0 a w-1, de forma que la posicién O corresponde a la dltima muestra capturada,
la posicién 1 a la muestra anterior y asi sucesivamente. Para determinar si se ha producido o no una ondulacién se
mira si en la posicién central del registro de desplazamiento, (w-1)/2, se encuentra almacenado el valor miximo de
la corriente de entre todos los valores almacenados en el registro de desplazamiento. Si la respuesta es afirmativa,
quiere decir que se ha detectado una ondulacién. Para filtrar mds o menos ruido, es decir, detectar las ondulaciones
fusionadas y eliminar las ondulaciones fantasmas, basta con ajustar de forma adecuada el valor w. Este pardmetro
tiene que tener un valor impar y debe ser mayor o igual que 3 para que el método funcione correctamente. El valor de
w se puede tomar de forma fija o de forma que sea proporcional al periodo de la componente alterna de la corriente.
Hay que denotar que en todas las situaciones w debe ser menor estrictamente que el nimero de muestras que entran
en un periodo de la componente alterna. Una eleccién u otra en el valor de w dependerd de la complejidad y del nivel
de ruido presente.
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Una vez en la que se han detectado las ondulaciones y se conoce la distancia temporal entre muestras, se procede
a calcular el valor de la frecuencia de la componente alterna, o frecuencia ripple, como el inverso de la distancia entre
ondulaciones detectadas. Finalmente, esta frecuencia hallada, se convierte en velocidad del motor.

Descripcion de las figuras
La descripcién de la invencidn se acompafia de una serie de figuras con el fin ayudar su compresion.
La figura 1 muestra el diagrama de bloques del método propuesto para la deteccion de la velocidad angular.
La figura 2 muestra esquemdticamente una posible implementacién del bloque Detector de Maximo (5).
Descripcion de un ejemplo de realizacion de la invencion

En la figura 1 se muestra el diagrama de bloques del método objeto de invencién. En él aparecen el sistema de
alimentacion del motor (1), el propio motor (2), el sensor de corriente tipo shunt (3). El siguiente bloque (4) es el
convertidor analégico/digital que se encarga de digitaliza la corriente con una frecuencia de muestreo fs adecuada. El
Detector de Maximo (5) detecta si se ha producido o no una ondulacién, este bloque se explicard mas adelante con
mayor detalle. Al detector de frecuencia (6) le llega en cada instante discreto un valor 16gico del Detector de Mdximo
(5) que le indica si en el instante actual se ha detectado una ondulacién o por el contrario si no se ha detectado. Si no se
ha detectado ninguna no hace nada. Si por el contrario se ha detectado una ondulacién registra el instante actual como
instante de deteccién de ondulacién. Con esa informacion obtiene la frecuencia de la componente alterna o frecuencia
ripple. Para ello se utiliza la siguiente ecuacion:

1

Donde T, es el instante en el que se detectd la dltima ondulacién y Ty, el instante de la ondulacién anterior. Una
vez obtenida la frecuencia ripple se pasa al bloque Convertidor Frecuencia-Velocidad (7). En este bloque tiene lugar
la conversién de frecuencia ripple a la velocidad angular del motor. Estas dos magnitudes estan relacionadas segtn la
siguiente ecuacién:

n= 60n..f;ipple
2pk

En dicha ecuacién 2p es el nimero de polos del motor, p es el niimero de pares de polos, k es el nimero de delgas
del colector, n es la velocidad angular del motor en r.p.m. y fi,ye la frecuencia ripple en Hz. El pardmetro 7, es el
maximo comun divisor de 2p y k tal como se indica en la siguiente ecuacion:

n=mcd.{2p,k}

El dltimo bloque es el estimador de ventana (8). Este bloque se encarga de obtener el pardmetro w que es utilizado
en el bloque Detector de Médximo. Este pardmetro debe cumplir que sea impar y mayor o igual que 3 y menor que
el nimero de muestras que ocupa un periodo de la componente alterna fy,i./f;, donde f; es la frecuencia de muestreo.
Teniendo en cuenta esto se puede tomar con valor fijo, o lo que es mds recomendable calcularlo de forma dindmica
en funcion de la frecuencia ripple. En el caso de obtenerlo de la frecuencia ripple se puede obtener como un valor
proporcional al periodo ripple, es decir, del inverso de la frecuencia ripple. El calculo de forma dindmica se puede
hacer de la siguiente forma:

f f ripple 1 -f;ippfe

w=2 c——|+1 —<ec<—|1-
ripple s 2 fv

Donde el operador [-] es el operador parte entera y c es el factor de proporcionalidad comprendido entre los limites
indicados para cumplir con las especificaciones de w. Para frecuencias de muestreo mucho mayor a la frecuencia ripple
se puede decir que c debe estar comprendido entre 0 y 0.5.

En la figura 2 se muestra el esquema del bloque Detector de Maximo. El bloque se compone de un registro de
desplazamiento (9) donde van entrando los valores de la corriente discretizados. Los valores se van almacenando en
el registro de la siguiente forma, la tltima muestra de la corriente se almacena en la posicién 0, la muestra anterior
en la posicion 1 y asf sucesivamente. El siguiente bloque es el Detector de Posicién del Mdximo (10), donde entran
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todos los valores del registro de desplazamiento y a su salida indica la posicién donde se encuentra el maximo dentro
del registro de desplazamiento. Por tltimo, el bloque Detector del Mdximo en el Centro (11) comprueba si el mdximo
se encuentra en el centro del registro de desplazamiento. Si el maximo estd en el centro a su salida pone un 1, de lo
contrario pone un 0. Esto se muestra en la siguiente ecuacion:

1 si M=(w-1)/2
0 resto

D=

El registro de desplazamiento tiene una longitud w, que es el tamafio de la ventana de observacion. Esto quiere
decir que en cada instante se almacenaran las dltimas w muestras de la corriente en 61. Mediante el valor de w se
puede hacer que el sistema filtre mas o menos ruido. El valor de w viene ajustado en realidad en el bloque Estimador
de Ventana en la figura 1 bloque (8).
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REIVINDICACIONES

1. Método para determinar la velocidad angular en un motor conmutado mecdnicamente midiendo tinicamente la
corriente que circula por el mismo dentro de un sistema caracterizado por constar de un sistema de alimentacién del
motor (1), un motor (2), un sensor de corriente tipo shunt (3) para medir el valor de la corriente que circula por el
motor (2), un convertidor analégico/digital (4) para digitalizar el valor de la corriente a una frecuencia de muestreo f;
adecuada y un microcontrolador, DSP o DSC para el procesado de las muestras digitales de la corriente y obtencién
del valor de la velocidad de acuerdo con las siguientes etapas:

a) Los valores muestreados de la corriente son recogidos por el bloque Detector Mdximo (4) donde son almacena-
dos en una memoria configurada como un registro de desplazamiento de tamafio w en el que la dltima muestra
adquirida se almacena en la posicion 0, la anterior en la posicion 1 y asf sucesivamente. El tamafio del registro
de desplazamiento w se caracteriza por ser un valor impar mayor o igual que 3 e inferior al nimero de muestras
que entran en un periodo ripple fi,../fs, donde f; es la frecuencia de muestreo. Sobre el registro de desplaza-
miento se comprueba si el valor maximo se encuentra en la posicion central del registro de desplazamiento (w-
1)/2. Si es asi una sefial indica que se ha detectado una ondulacién.

b) Cada vez que se detecta una ondulacién el bloque Detector de Frecuencia (6) registra el instante temporal en el
que se ha detectado. Siendo el instante de la dltima ondulacién Ty y el de la ondulacién anterior Ty_;. Con los
instantes de las ondulaciones se obtiene el valor de la frecuencia ripple como el inverso de la diferencia entre
ambos instantes.

c) Posteriormente, con la frecuencia ripple el bloque Convertidor Frecuencia-Velocidad (7) obtiene la velocidad
angular del motor mediante la ecuacién que relaciona ambas magnitudes:

n= 607Tf ripple
2pk
n=mcd.{2p,k}

Donde n es la velocidad angular del motor expresada en revoluciones por minutos, 2p es el nimero de polos
del motor, k es el niimero de delgas del colector de delgas, 7 es el mdximo comtin divisor de 2p y K y fiippie €5 la
frecuencia ripple.

2. Método para determinar la velocidad angular en un motor conmutado mecdnicamente midiendo tinicamente la
corriente que circula por el mismo segtin la reivindicacién 1 donde el tamaiio del registro de desplazamiento w se
calcula de forma dindmica, de acuerdo con los requisitos indicados en la reivindicacién 1 y siendo w proporcional al
periodo ripple, inverso de la frecuencia ripple:

S fpy Lo o Ly Lo

f;ipple j:v 2 fv

w=2¢

Donde el operando [-] es la parte entera y ¢ es un factor fijo que determina el valor de ruido a filtrar. Para frecuencias
de muestreo mucho mayores que la frecuencia ripple ¢ puede tomar valores entre 0 y 0,5.

3. Método para determinar la velocidad angular en un motor conmutado mecanicamente midiendo tunicamente la
corriente que circula por el mismo segin la reivindicacion 1 donde la indicacién de que se ha producido una ondulacién
se lleva a cabo comprobando sobre el registro de desplazamiento si el valor minimo, en lugar del maximo, se encuentra
en la posicion central del registro de desplazamiento.

4. Uso del procedimiento descrito para medir y controlar la velocidad de piezas que se mueven solidarias al eje de
un motor de corriente continua conmutado mecénicamente.
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si
NO

Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicacidn industrial. Este requisito fue evaluado durante la fase de

examen formal y técnico de la solicitud (Articulo 31.2 Ley 11/1986).

Base de la Opinion:

La presente opinion se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como ha sido publicada.
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OPINION ESCRITA Ne de solicitud: 200902143

1. Documentos considerados:

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracién para la reali-
zacion de esta opinion.

Documento Numero Publicacion o Identificacion Fecha Publicacion
DO1 US2004124831 A 01-07-2004
D02 EP 2109211 A1 14-10-2009
D03 US 6144179 A 07-11-2000
Do4 DE 19602362 A1 31-07-1997
D05 DE 19503484 C1 08-02-1996
D06 US 2008298784 A1 04-12-2008
Do7 ES 2139115 A 01-02-2000

2. Declaracion motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de marzo,
de patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

El documento D01 que es el documento mas préximo al estado de la técnica divulga, (todas la referencias marcadas hacen
relacién a dicho documento DO1), un método para determinar la velocidad angular en un motor conmutado mecanicamente
midiendo la corriente que circula por él, consta de un sistema de alimentacién del motor, un motor(M) un sensor de corriente
tipo shunt, un convertidor analégico / digital para digitalizar el valor de la corriente a una frecuencia de muestreo f, y un
microcontraldor para el procesado de las muestras digitales (véase columna 1, linea 55 a columna 2, linea 35).

La materia de la reivindicacion 1 se diferencia de lo mostrado en D01 en que los valores muestreados para la digitalizacion
son recogidos por el bloque Detector de Maximo donde son almacenados en una memoria configurada como registro de
desplazamiento de tamafio w en el que la Ultima muestra adquirida se almacena en la posicién cero y asi sucesivamente, y en
que el valor de registro debe ser uno determinado.

Se considera que los principios y fundamentos en los que se basa la invencién estan completamente recogidos en el documento
D01, y que las diferencias mostradas servirian para solventar el problema de muestreo en el proceso de digitalizacién de la
muestra y por lo tanto, la solucién mostrada es una de entre las posibles soluciones que se podrian atisbar, siendo multiples
las soluciones adoptadas para digitalizar la muestra como la mostrada en D02.

Por lo tanto, la materia de la reivindicacion 1, no cuenta con actividad inventiva en el sentido establecido en el Art. 6.1 de la Ley
de Patentes 11/86.

Similares consideraciones se pueden hacer con los documentos D02 a D05.

La reivindicacién 2* en la que se reivindica que el tamafo del registro de desplazamiento se calcula de forma dindmica, siendo
proporcional al periodo del ripple, no se divulga en ninguno de los documentos encontrados y por lo tanto puede considerase
que es nuevo y que contaria con actividad inventiva segun lo establecido en el Art. 6.1 y Art. 8.1 respectivamente de la Ley de
Patentes.

La reivindicacion 3* igualmente parece reunir los requisitos de patentabilidad establecidos en el Art. 4.1 de la Ley de Patentes

Mientras que la reivindicacion 4* es una consecuencia directa que se deriva de la materia descrita, pudiéndosele ocurrir a un
técnico en la materia de un modo evidente.
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