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(57) Abstract: The invention relates to an electric driver circuit for supplying power to a power consuming device, said circuit
comprising: a control unit for producing outgoing control signals; a control unit for receiving the input voltage from a power
source and the input control signals produced from the outgoing control signals, said control unit being intended to produce the
output voltage from the input voltage in accordance with the input control signals; and connection means for supplying the output
voltage of the power consuming device. In addition, the driver circuit comprises at least one transistor for receiving the input
voltage from the power source.
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La presente invencidén se refiere a un circuito controlador eléctrico para suministrar energia a un dispositivo consumidor de
energia, el circuito controlador eléctrico incluye una unidad de control para producir las sefiales de control salientes, una unidad
de control para recibir la tensién de entrada de una fuente de alimentacién y las sefiales de control entrantes producidas a partir de
las seflales de control salientes, dicha unidad de control para producir la tensién de salida a partir de la tensiéon de entrada de
acuerdo a las sefiales de control entrantes; y medios de conexion para suministrar la tensidén de salida del dispositivo consumidor
de energia. Dicho circuito controlador comprende, al menos, un transistor para recibir la tensiéon de entrada de la fuente de
alimentacién.
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Circuito controlador eléctrico para suministrar energia a un dispositivo
consumidor de energia

La presente invencion se refiere a un circuito controlador (en inglés, driver)
eléctrico para suministrar energia a un dispositivo consumidor de energia.
Mas especificamente, la invencidn se refiere a un circuito de dicho tipo que
permite disminuir el consumo energético del dispositivo consumidor de
energia.

ESTADO DE LA TECNICA ANTERIOR

Hoy en dia las personas estan usando continuamente dispositivos
electronicos. La mayoria de dichos dispositivos son portatiles y una de las
principales metas/deseos para todos, usuarios y fabricantes, es reducir el
tamano de dichos dispositivos portatiles tanto como sea posible. Las baterias
son uno de los elementos criticos en este sentido, ya que la reduccion del
tamario de la bateria esta directamente vinculado a la reduccion de la
autonomia de las baterias, que es un inconveniente que puede ser atenuado
reduciendo la demanda de potencia de los dispositivos eléctricos. Es decir, la
disminucion de la demanda de energia del dispositivo puede ser entendida
como una forma de aumentar la autonomia de la bateria, si se tiene que
mantener el tamafio de la bateria, 0 como una forma de reducir el tamafio de
la bateria, si se tiene que mantener la autonomia de la bateria.

Por ejemplo, hay una gran cantidad de dispositivos eléctricos portatiles
incluyendo los motores sin escobillas de corriente continua (“Brushless Direct
Current”, BLDC), los vehiculos de radio control, discos duros, dispositivos de
CD-ROM, ventiladores, impresoras laser, maquinas fotocopiadoras, etc,
dichos dispositivos eléctricos portatiles requieren baterias muy pequerias para
maximizar su portabilidad. Los motores BLDC tienen una alta eficiencia y
fiabilidad, poco ruido, larga vida y pocas interferencias electromagnéticas, y
los micro-motores de dicho tipo BLDC son ampliamente usados en aéreas de
dificil aplicacion como en dispositivos médicos, manejo automatico y optica de
precision.

Un ejemplo de tal aplicacion es el diagnostico por ultrasonidos. En una forma
en miniatura, p. ej. como un catéter, los sitios que deben examinarse de este
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modo se puede llegar como a una diana a través de las cavidades, como
arterias o el uréter. Este tipo de catéter de ultrasonido comprende
esencialmente la cabeza del catéter con un transductor de ultrasonido en la
unidad del motor/caja de engranajes, asi como el tubo del catéter para
suministrar energia y linea de datos. El suministro de energia y datos hacia y
desde la cabeza transmision/recepcion se realiza a través anillos colectores.
La alta precision de la configuracion de la velocidad de rotacion regulada por
el controlador permite el analisis de los ecos recibidos por ultrasonido para
crear una imagen de ultrasonido compleja.

Debido al tamario reducido de los micro-motores las dimensiones de sus
aplicaciones también se reducen. Algunas de estas aplicaciones son
autonomas y, por tanto, requieren el uso de baterias. Ademas, en un futuro
proximo habra dispositivos autonomos dedicados a la exploracion
intravenosa, intramedular, intragastrica, etc. Tales dispositivos autobnomos
son necesariamente pequenos y extremadamente dependientes del tiempo
de vida y la capacidad de la bateria para alimentar el dispositivo auténomo.
Por ejemplo, la demanda de potencia de un micro-motor BLDC durante la
puesta en marcha es considerablemente alta y, a veces, la bateria no puede
proporcionar la demanda de energia durante la puesta en marcha, afectando
al correcto funcionamiento del dispositivo. Por lo tanto, con el fin de reducir el
consumo de energia durante la puesta en marcha de un micro-motor BLDC y
asegurar el correcto funcionamiento del dispositivo autbnomo, es necesario
proporcionar un circuito de control que permita una demanda de potencia
baja.

Hoy en dia, se conocen diferentes soluciones en el estado de la técnica. Un
gran numero de ellos tratan de reducir la demanda de potencia del sistema al
reducir el consumo de energia del circuito controlador. Ademas, algunos de
ellos proporcionan un sistema para recargar la bateria. La puesta en marcha
de un micro-motor BLDC tiene una demanda de potencia mayor que la fase
estacionaria. Ademas, la puesta en marcha tiene que ser repetida en varias
ocasiones en un dispositivo controlado.

Por ejemplo, la solicitud de patente PCT WO 03/103128 describe un circuito
basado en las cargas de impedancia para reducir la cantidad de corriente de
sobrecarga que es recibida por las bobinas del motor, proporcionando asi un
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arranque suave del motor y una reduccion en la demanda momentanea
durante la puesta en marcha del motor. La solicitud de patente PCT WO
2007/134605 describe una solucion basada en resistencias dhmicas para
limitar la corriente en el comienzo del proceso de arranque. La solicitud de
patente japonesa JP 7222470 describe una solucion basada en un generador
para aumentar gradualmente el voltaje suministrado al motor. La solicitud de
patente canadiense CA 1203006 divulga un circuito basado en n resistores
dispuestos en cada fase del motor.

Todas estas soluciones no permiten reducir significativamente el area del
circuito de control, ya que, por ejemplo, las resistencias ocupan un espacio
considerable que dificulta su integracion en un chip. Por otra parte, la
integracion de un circuito que consta de impedancias (o resistencias o
resistores) en un chip tiene el inconveniente de requerir que dichos resistores
tengan un valor fijo de resistencia, es decir, un valor predeterminado en
ohmios, en cuyo caso la alimentacion que se suministra al motor solo se
puede modificar en un intervalo de valores discretos. Por otro lado, las
soluciones basadas en generadores adicionales empeoran la cuestion de
reducir el tamario del circuito de control debido al gran tamario de los
generadores en relacion con las medidas aceptadas en los chips.

EXPLICACION DE LA INVENCION

Asi pues, todavia existe una necesidad de un nuevo tipo de circuitos
controladores eléctricos para suministrar energia a dispositivos consumidores
de energia, dicho circuito reduce el consumo de energia relacionado con los
dispositivos consumidores de energia, apto para una facil integracion en un
chip de tamafio reducido y sin limitar el suministro de energia a los valores
discretos de energia cuando controlan el suministro de energia de los
dispositivos consumidores de energia, y sin incrementar los costes de
fabricacion en comparacion con los circuitos conocidos en el estado de la
técnica.

El objetivo de la presente invencion es satisfacer esta necesidad. Dicho
objetivo se consigue con un circuito controlador eléctrico para el control del
suministro de energia a un dispositivo consumidor de energia segun la
reivindicacion 1.
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La presente invencion proporciona un circuito controlador eléctrico para
suministrar energia a un dispositivo consumidor de energia, el circuito
controlador eléctrico comprende un circuito excitador que comprende al
menos un transistor para recibir la tension de entrada de la fuente de
alimentacion y las sefiales de control entrantes producidas a partir de las
senales de control salientes, dicho transistor produce la tensidon de salida a
partir la tensidn de entrada de acuerdo a las sefiales de control entrantes.
Dicho transistor controlando (o produciendo de manera controlada) la tension
de salida permite controlar la corriente suministrada al dispositivo consumidor
de energia.

Los transistores permiten una integracion mucho mas facil de los circuitos en
un chip porque los transistores son mas pequefios que las impedancias,
resistencias, resistores, generadores y otros elementos conocidos en el
estado de la técnica. Por otra parte, con transistores es posible cambiar
gradualmente la alimentacion del dispositivo consumidor de energia
cambiando la tension en la puerta del transistor. Esta es una gran ventaja en
comparacion con, por ejemplo, circuitos que usan resistencias, ya que en
dichos circuitos, al integrarse en un chip, la energia prevista para el
dispositivo s6lo se puede cambiar dentro de un intervalo de valores discretos
porque los resistores deben tener valores de resistencia fijados.

Ademas, aparte de ser los transistores mas pequeios que las resistencias, el
circuito controlador eléctrico de la invencion permite la reduccion, aun mayor,
de las dimensiones de los transistores. En otras palabras, transistores mas
pequerios pueden ser utilizados para implementar el circuito. Este objetivo se
consigue aumentando el voltaje de puerta de los transistores utilizados en el
circuito excitador Operando con tensiones de puerta mayores, la Ron
(resistencia equivalente) de los transistores se reduce vy, por lo tanto, el
tamano de los transistores se puede reducir.

Preferiblemente, la unidad de control también es capaz de generar sefales de
adaptacion, y el circuito controlador eléctrico contiene ademas una unidad
adaptadora de tensidn para recibir dichas sefiales de adaptacion y las
senales de control salientes, asi como para producir las sefiales de control
entrantes a partir de las sefiales de control salientes en concordancia con las
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sefales de adaptacion.

En realizaciones preferidas de la invencion, la fuente de alimentacion es
capaz de generar una primera tension de alimentacion fija y una segunda
tension de alimentacion fija; la tension de alimentacion de entrada se dice
primera tension de alimentacion fija; y la unidad adaptadora de tension
comprende una bomba de carga para generar la tension bombeada a partir
de la segunda tension de alimentacion fija segun las sefiales de adaptacion, y
la unidad adaptadora de tension también comprende un cambiador de nivel
(en inglés, level shifter) para cada transistor para producir las sefiales de
control a partir de las sefiales de control salientes y de la tension bombeada.

La bomba de carga es la encargada de generar la tension necesaria (tension
bombeada) y permite aumentar el voltaje de puerta (las sefiales de control
entrantes) que se aplica a los transistores, y los cambiadores de nivel tienen
la funcion principal de adaptar las sefiales de control a los transistores
(produciendo las sefales de control entrantes a partir de las sefiales de
control salientes y de la tension bombeada). Los cambiadores de nivel
aumentan las sefiales de control salientes de la unidad de control hasta la
tension generada por la bomba de carga (bombeado de tension) para
producir las sefiales de control entrantes.

La bomba de carga es alimentada con un voltaje fijo (segunda tension de
alimentacion fija) y es controlada por sefiales generadas por la unidad de
control (sefales de adaptacion). Cambiando la frecuencia de las sefales de
adaptacion la tension de salida de la bomba de carga (tension bombeada) es
cambiada. Por lo tanto, cuando la bomba de carga trabaja a frecuencias mas
bajas, la tension de bombeo es reducida y, a continuacion, las tensiones de
puerta (sefales de control entrantes) también son reducidas.

Por otra parte, la unidad de control también es capaz de generar sefiales de
entrada del DAC; y la unidad adaptadora de tension comprende un
convertidor de digital a analogico (“digital-to-analog converter”, DAC) para
generar la tension de alimentacion del DAC a partir de sefiales de entrada del
DAC; la unidad adaptadora de tension también comprende una bomba de
carga para generar la tension bombeada a partir de la tension del DAC de
acuerdo a las seriales de adaptacion; y la unidad adaptadora de tension
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también comprende un cambiador de nivel relacionado con cada transistor
para producir las sefiales de control entrantes a partir de las sefales de
control salientes y de la tension bombeada.

La frecuencia de la bomba de carga es fija y el voltaje de entrada de la bomba
de carga (tension del DAC) es controlado por un DAC (p. €j. un DAC de 8-
bits). Usando diferentes voltajes de entrada (tensiones de DAC) en la bomba
de carga, el voltaje de salida (tension bombeada) también se cambia. Con un
DAC de 8 bits es posible alcanzar 255 tensiones de entrada diferentes
(tensiones DAC) para la bomba de carga. Sin embargo, para un control
sencillo, solo unos pocos de dichos 255 voltajes de entrada diferentes se
pueden utilizar.

Preferiblemente, la bomba de carga es una bomba de carga Dickson. A pesar
de que cualquier convertidor DC-DC puede ser utilizado en esta aplicacion, es
preferible utilizar una bomba de carga Dickson debido a su mayor facilidad de
integracion en un solo chip y las menores pérdidas. Aunque, en su defecto, la
bomba de carga puede ser una bomba de carga Dickson modificada, ya que
cualquier bomba modificada de dicho tipo puede cumplir las funciones
esperadas.

En realizaciones preferidas, la unidad de control también es capaz de generar
sefales de seleccion y la fuente de alimentacion es capaz de generar una
pluralidad de tensiones predeterminadas y seleccionar una de dichas
tensiones predeterminadas de acuerdo a las sefiales de seleccion; la tension
de entrada se dice tension predeterminada seleccionada.

En realizaciones preferidas de la invencion, el transistor comprendido en el
circuito excitador es un transistor de canal n metal-6xido-semiconductor de
efecto de campo (“n-channel metal-oxide—semiconductor field-effect
transistor” N-MOSFET). Alternativamente, el transistor comprendido en el
circuito excitador es un transistor de canal p de metal-6xido-semiconductor de
efecto de campo (’p-channel metal-oxide—semiconductor field-effect
transistor’, P-MOSFET). El circuito excitador puede comprender los
transistores MOSFET de canal p también, pero los transistores N-MOSFET
tienen una menor resistencia en comparacion con el P-MOSFET, por lo tanto
los N-MOSFET son los transistores mas adecuado para ser utilizado en esta
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aplicacion.

En algunas realizaciones de la invencion, la unidad de control es un
dispositivo programable por puertas (“Field-Programmable Gate Array”,
FPGA). Alternativamente, la unidad de control es un microcontrolador. Y
como alternativa, la unidad de control es una maquina de estado finito ("Finite
State Machine” FSM). Por lo tanto, la unidad de control puede ser una FPGA,
un microcontrolador o una maquina de estado finito (FSM), pero,
alternativamente, un microcontrolador y una FSM se pueden integrar en el
mismo chip. Por otra parte, la FSM puede ser implementada en una FPGA
para realizar un control externo.

En una realizacion preferida de la invencion, el circuito controlador eléctrico
comprende ademas una unidad de retroalimentacion para recibir la tension de
salida y para generar una retroalimentacion de la tension de salida; y la
unidad de control es capaz de recibir dicha retroalimentacion de la tension de
salida para generar las sefiales de control salientes acordes con dicha
retroalimentacion de la tension de salida.

En algunas realizaciones de la invencion, el circuito excitador comprende
ademas un diodo conectado en antiparalelo a cada transistor para absorber
las diferencias de tension residual.

Preferiblemente, cada diodo conectado en antiparalelo con el transistor es un
diodo Zener. Alternativamente, cada diodo conectado en antiparalelo con el
transistor es un diodo Schottky. Es preferible utilizar un diodo Schottky porque
este tipo de diodo tiene normalmente una tension directa inferior. Sin
embargo, se puede utilizar cualquier tipo de diodo que opera en la misma
region de tension.

En una realizacion preferida de la invencion, el dispositivo consumidor de
energia es un dispositivo de consumo de multifase. Y, preferentemente, el
circuito excitador comprende al menos un transistor para cada fase del
dispositivo consumidor de energia multifase. Por otra parte, en algunas
realizaciones de la invencion, el dispositivo consumidor de energia multifase
es un motor sin escobillas multifase.
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En realizaciones preferidas, por [0 menos un transistor para cada fase del
motor sin escobillas multifase cuenta con un primer transistor y un segundo
transistor para conmutar la tension de salida, el primer transistor para habilitar
el mayor valor de la tension de salida y el segundo transistor para habilitar el
menor valor de la tension de salida.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Realizaciones particulares de la presente invencion se describen a
continuacion, solo a titulo de ejemplo no limitativo, con referencia a los
dibujos adjuntos, en que:

La FIG.1 es una representacion esquematica de un primer circuito controlador
eléctrico para suministrar la tension de alimentacion a un motor sin escobillas
multifase, de acuerdo con una realizacion de la invencion;

La FIG.2 es una representacion esquematica de un segundo circuito
controlador eléctrico para suministrar la tensidon de alimentacion a un motor
sin escobillas multifase, de acuerdo con una realizacion de la invencion;

La FIG.3 es una representacion esquematica de un tercer circuito controlador
eléctrico para suministrar la tension de alimentacion a un motor sin escobillas
multifase, de acuerdo con una realizacion de la invencion;

La FIG.4 muestra el consumo de potencia de un motor micro-motor de
corriente continua sin escobillas durante la puesta en marcha sin un circuito
controlador eléctrico de acuerdo con una realizacion de la invencion;

La FIG.5 muestra el consumo de potencia de un motor micro-motor de
corriente continua sin escobillas durante la puesta en marcha con un circuito
controlador eléctrico de acuerdo con una realizacion de la invencion;

La FIG.6 es una representacion esquematica de un motor de corriente
continua sin escobillas en forma de tres ramas entre los terminales para
describir los principios de trabajo.

DESCRIPCION DETALLADA DE MODOS DE REALIZACION

En la siguiente descripcion, numerosos detalles especificos se establecen
con el fin de proporcionar un conocimiento profundo de la presente invencion.
Se entendera, sin embargo, para el experto en la materia, que la presente
invencion puede ser realizada sin algunos o todos estos detalles especificos.
En otros casos, los elementos bien conocidos no han sido descritos en detalle
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a fin de no oscurecer innecesariamente la presente invencion. También es
importante tener en cuenta que los dibujos que acomparnan no estan
dibujados a escala.

Los micro-motores sin escobillas son maquinas eléctricas que consiste en un
rotor formado por imanes permanentes y un estator donde se organizan una
serie de etapas. El rotor esta compuesto de imanes permanentes de tierras
raras y se compone de un numero entero de pares de polos magnéticos, y
este numero afecta a la relacion entre la velocidad de un motor y la frecuencia
de las senales eléctricas de control.

La velocidad a la maxima rotacion de BLDC micro-motor es de unos cuantos
miles de revoluciones por minuto. Por esta razdn, la frecuencia tipica de
sefales eléctricas de control van desde unos pocos Hz a pocos KHz. En este
intervalo de frecuencias existen importantes efectos disipativos e inductivos, y
efectos capacitivos absolutamente insignificantes entre las bobinas del motor.
Por esta razdn, segun la FIG.6, el motor se representa como tres ramas entre
los terminales U, V y W, por un lado y la terminal de neutro N en el otro. Cada
rama tiene una resistencia en serie Ru, Rv y Rw, y varios términos que
representa la derivada temporal del flujo magnético junto con las bobinas de
las fases: Un inductor Lu, Lv y Lw, que tiene en cuenta los cambios en la
etapa actual, y BEMF, fuerza contraelectromotriz (“Back Electro-Motive
Force”, BEMF) Eu, Ev y Ew inducida en las diferentes fases del estator por el
rotor en movimiento.

El circuito excitador habitual de este tipo de estructura es un inversor de 3
fases. Con el inversor de 3 fases, la tension en una de las tres ramas es:

Vx=Vn + IRx + Lx dIx/dt + Ex (Férmula 1)

donde x representa cada una de las ramas U, V y W del motor. Es decir, Vx
representa la tension en cualquiera de las tres ramas U, V o W; Rx representa
la resistencia Ru de la rama U, Rv para la rama V y Rw para la rama W, y asi
sucesivamente.

Usando la ley de Faraday-Lenz, la BEMF es igual a la derivada temporal del
flujo magnético generado por el rotor.
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Ex = - dib/dt (Formula 2)

donde @y representa el flujo del rotor. Dicho flujo @ rotor es igual a:

Dy = O, COS( Wt + W) (Formula 3)

donde @, es la intensidad maxima del flujo del rotor, w es la velocidad
angular, t es el tiempo, y ¥« es la fase angular.

Como el micro-motor utiliza un inversor de 3 fases como controlador, la
intensidad en la rama W es:

Iw = Vcc/2R + (Ev - Eu)/2R (Formula 4)

Por lo tanto, se obtiene de (Férmula 2), (Formula 3) y (Férmula 4) que la
intensidad en una de las ramas del micro-motor es:

Ix = Vce/2R - A |w sin(wt + &,)| (Formula 5)

donde A es una constante.) Por ultimo, el par del motor es:

7 =B I sin(d) (Formula 6)

donde d es la posicion del rotor y B es una constante.

Durante la puesta en marcha, el rotor tiene que salir del modo parada. Para
lograrlo lo mas rapido posible, el controlador debe aprovechar al maximo el
par del rotor. Como la velocidad angular inicial (w) es 0, la intensidad
suministrada esta maximizada. Cuando el modo estacionario se alcanza, el
valor de w es maximizado y entonces el suministro de corriente es
minimizado. Por lo tanto, el inversor de 3 fases suministra mas energia
durante la puesta en marcha que en el modo estacionario.

La FIG.1 es una representacion esquematica de un primer circuito controlador

eléctrico 100 para suministrar tensidon de alimentacion a un motor sin
escobillas multifase 102, de acuerdo con una realizacion de la invencion,
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dicho circuito constituido por una unidad de control 103 para producir las
sefales de control salientes 105 y sefales de seleccion 112; un circuito
excitador 107 para recibir la tension de entrada 108 desde una fuente de
alimentacion 101 y sefales de control entrantes 106 producidas a partir de
las sefiales de control salientes 105, dicho circuito excitador 107 para producir
la tension de salida 117 a partir de la tension de entrada 108 de acuerdo a las
sefales de control entrantes 106; y medios de conexion 109 para suministrar
la tension de salida 117 al motor sin escobillas multifase 102. Dicho circuito
excitador 107 controlando (o produciendo de manera controlada) la tension
de salida 117 permite el control de la corriente suministrada al motor sin
escobillas multifase 102.

El circuito excitador 107 consta de dos transistores N-MOSFET 110, 116 para
cada fase 118, 119, 120 del motor sin escobillas multifase 102, un primer
transistor N-MOSFET 116 y un segundo transistor N-MOSFET 110 para
conmutar la tension de salida 117, el primer transistor N-MOSFET 116 para
habilitar el mayor valor de la tension de salida 117 y el segundo transistor N-
MOSFET 110 para habilitar el menor valor de la tension de salida 117. El
circuito excitador 107 comprende ademas un diodo Schottky 111 conectado
en antiparalelo a cada transistor 110, 116 para absorber la diferencia de
tension residual.

La fuente de alimentacion 101 es capaz de generar una pluralidad de
tensiones predeterminadas 113 y seleccionar una de dichas tensiones
predeterminadas 114 de acuerdo a las sefiales de seleccion 112; y la tension
de entrada 108 es dicha tension previamente seleccionada 114.

Entonces, el objetivo principal es cambiar la tension de salida 117 mediante el
uso de varias tensiones predeterminadas 113 y la seleccion de una de dichas
tensiones predeterminadas 114, o mediante la generacion de una sefial de
alimentacion menor durante la puesta en marcha. Al reducir la tension de
salida 117, la corriente maxima que abastece al micro-motor se reduce. Sin
embargo, el numero de fuentes de corriente esta limitado por el numero de
tensiones 113y, por tanto, solo hay unos pocos valores discretos de par de
arranque a utilizar en el control del par de arranque.

El circuito controlador eléctrico 100 comprende ademas una unidad de
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retroalimentacion 104 para recibir la tension de salida 117 y para generar la
retroalimentacion de la tension de salida 115; y la unidad de control 103 es
capaz de recibir dicha retroalimentacion de la tension de salida 115 para
generar las sefiales de control saliente 105 de acuerdo a dicha
retroalimentacion de tension de salida 115.

La FIG.2 es una representacion esquematica de un segundo circuito
controlador eléctrico 100 para suministrar tension de alimentacion a un motor
sin escobillas multifase 102, de acuerdo con una realizacion de la invencion,
dicho circuito constituido por una unidad de control 103 para producir las
sefales de control salientes 105 y sefales de adaptacion 204; una unidad
adaptadora de tensidon 200 para recibir dichas sefiales de adaptacion 204 y
las sefiales de control salientes 105, y para producir las sefiales de control
entrantes 106 a partir de las sefiales de control salientes 105 de acuerdo con
las sefiales de adaptacion 204; un circuito excitador 107 para recibir la
tension 108 desde una fuente de alimentacion 101 y las sefiales de control
entrantes 106 producidas a partir las sefiales de control salientes 105, dicho
circuito excitador 107 para producir la tension de salida 117 a partir de la
tension de entrada 108 de acuerdo las sefiales de control entrantes 106; y
medios de conexion 109 para suministrar la tensidon de salida 117 al motor sin
escobillas multifase 102. Dicho circuito excitador 107 controlando (o
produciendo de manera controlada) la tension de salida 117 permite el control
de la corriente suministrada al motor sin escobillas multifase 102.

La fuente de alimentacion 101 es capaz de generar una primera tension de
alimentacion fija 114 y una segunda tension de alimentacion fija 203, y la
tension de entrada 108 es dicha primera tension fija 114.

La unidad adaptadora de tension 200 cuenta con una bomba de carga
Dickson 201 para generar la tension bombeada 205 desde la segunda tension
fija 203 de acuerdo con las sefales de adaptacion 204; y un cambiador de
nivel 202 para cada transistor para producir las sefiales de control entrantes
106 a partir de las sefiales de control salientes 105 y de la tension bombeada
205. Por otra parte, la bomba de carga Dickson 201 puede ser una bomba de
carga Dickson modificada, ya que cualquier bomba modificada de dicho tipo
puede cumplir las funciones que se esperan.
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La bomba de carga Dickson 201 es la encargada de generar la tension
necesaria (tension bombeada 205) y permite aumentar el voltaje de puerta
(senales de control entrantes 106) aplicado a los transistores, y los
cambiadores de nivel 202 tienen como funcion principal la adaptacion de las
sefales de control a los transistores (que producen las sefiales de control
entrantes 106 a partir de las sefiales de control salientes 105 y de la tension
bombeada 205). Los cambiadores de nivel 202 elevan las sefales de control
salientes 105 desde la unidad de control 103 a la tension generada por la
bomba de carga 201 (tensidon bombeada 205) para producir las sefiales de
control entrantes 106.

El circuito excitador 107 comprende dos transistores N-MOSFET 110, 116
para cada fase 118, 119, 120 del motor sin escobillas multifase 102, un primer
transistor N-MOSFET 116 y un segundo transistor N-MOSFET 110 para
conmutar la tension de salida 117, el primer transistor N-MOSFET 116 para
habilitar el mayor valor de la tension de salida 117 y el segundo transistor N-
MOSFET 110 para habilitar el menor valor de la tension de salida 117. El
circuito excitador 107 comprende ademas un diodo Schottky 111 conectado
en antiparalelo a cada transistor 110, 116 para absorber las diferencias de
tension residual.

El circuito de control eléctrico 100 comprende ademas una unidad de
retroalimentacion 104 para recibir la tension de salida 117 y para generar una
retroalimentacion de la tension de salida 115; y la unidad de control 103 es
capaz de recibir dicha retroalimentacion de tension de salida 115 para
generar sefiales de control salientes 105 de acuerdo a dicha
retroalimentacion de la tension de salida 115.

La FIG.3 es una representacion esquematica de un tercer circuito controlador
eléctrico 100 para suministrar tensidon de alimentacion a un motor sin
escobillas multifase 102, de acuerdo con una realizacion de la invencion,
dicho circuito constituido por una unidad de control 103 para producir sefiales
de control salientes 105, sefiales de adaptacion 204 y sefiales entrantes del
DAC 301; una unidad adaptadora de tension 200 para recibir dichas sefales
de adaptacion 204 y las sefiales de control salientes 105, y para producir las
senales de control entrantes 106 a partir de las sefiales de control salientes
105 de acuerdo con las sefales de adaptacion 204; un circuito excitador 107



WO 2011/141607 PCT/ES2011/070336

10

15

20

25

30

35

14

para recibir la tension de entrada 108 desde una fuente de alimentacion 101 y
las sefales de control entrantes 106 producidos a partir de las sefiales de
control de salida 105, dicho circuito excitador 107 para producir la tension de
salida 117 a partir de la tensidon de entrada 108 de acuerdo a las sefiales de
control entrantes 106; y medios de conexion 109 para suministrar la tension
de salida 117 al motor sin escobillas multifase 102. Dicho circuito excitador
107 controlando (o produciendo de manera controlada) la tension de salida
117 permite el control de la corriente suministrada al motor sin escobillas
multifase 102.

La unidad adaptadora de tension 200 dispone de un convertidor de digital a
analogico 300 (DAC) para generar la tension del DAC 302 a partir de las
sefales de entrada del DAC 301; una bomba de carga Dickson 201 para
generar la tension bombeada 205 a partir la tension del DAC 302 de acuerdo
a las senales de adaptacion 204; y un cambiador de nivel 202 para cada
transistor para producir las sefiales de control entrantes 106 a partir de las
sefales de control salientes 105 y de la tension bombeada 205.

La frecuencia de la bomba de carga 201 es fija y el voltaje de entrada de la
bomba de carga (tension del DAC 302) esta controlado por un DAC 300 (p. €].
un DAC de 8-bits). Usando diferentes voltajes de entrada (tensiones del DAC
302) en la bomba de carga 201, la tension bombeada 205 también cambia.
Con un DAC de 8-bit 300 es posible alcanzar 255 tensiones del DAC 302
diferentes para la bomba de carga 201. Sin embargo, para un control sencillo,
s6lo unas pocas de dichas 255 tensiones del DAC 302 serian necesarias.

La bomba de carga Dickson 201 es la encargada de generar la tension
necesaria (tension bombeada 205) y permite aumentar el voltaje de puerta
(senales de control entrantes 106) aplicado a los transistores, y los
cambiadores de nivel 202 tienen como funcion principal la adaptacion de las
sefales de control a los transistores (produciendo las sefiales de control
entrantes 106 a partir de las sefiales de control salientes 105 y de la tension
bombeada 205). Los cambiadores de nivel 202 elevan las sefiales de control
salientes 105 desde la unidad de control 103 a la tension generada por la
bomba de carga 201 (tensidon bombeada 205) para producir las sefiales de
control entrantes de 106.
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El circuito excitador 107 comprende dos transistores N-MOSFET 110, 116
para cada fase 118, 119, 120 del motor sin escobillas multifase 102, un primer
transistor N-MOSFET 116 y un segundo transistor N-MOSFET 110 para
conmutar la tension de salida 117, el primer transistor N-MOSFET 116 para
habilitar el mayor valor de la tension de salida 117 y el segundo transistor N-
MOSFET 110 para habilitar el menor valor de la tension de salida 117. El
circuito excitador 107 comprende ademas un diodo Schottky 111 conectado
en antiparalelo a cada transistor 110, 116 para absorber las diferencias de
tension residual.

El circuito controlador eléctrico 100 comprende ademas una unidad de
retroalimentacion 104 para recibir la tension de salida 117 y para generar una
retroalimentacion de la tension de salida 115; y la unidad de control 103 es
capaz de recibir dicha retroalimentacion la tension de salida 115 para generar
las sefiales de control salientes 105 de acuerdo a dicha retroalimentacion de
la tension de salida 115.

El propdsito de los circuitos mostrados en las FIG.1, 2 y 3 es controlar la
corriente suministrada al micro-motor. Reduciendo la intensidad de corriente
suministrada (salida de tension 117) el par motor generado por el motor 102
tambien se reduce. Por lo tanto, la velocidad angular, el efecto inductivo y el
flujo del rotor también se reducen. El consumo de energia del micro-motor
utilizando estas condiciones reducidas es menor. Por lo tanto, los circuitos
mostrados en las FIG.1, 2 y 3 permiten el control del consumo de energia, la
velocidad y del par motor del micro-motor.

La FIG.4 muestra el consumo de potencia de un motor micro-motor de
corriente continua sin escobillas durante la puesta en marcha sin un circuito
controlador eléctrico de acuerdo con una realizacion de la invencion. En otras
palabras, la FIG.4 muestra el consumo de potencia del motor BLDC en
funcionamiento normal (p. €j. sin el control del suministro de corriente). El
grafico 400 muestra el suministro de corriente medida 402 durante la puesta
en marcha y durante la fase estacionaria y el grafico 401 muestra la tension
de alimentacion de entrada: la tension de entrada 404 (que corresponde a
108 en las figuras FIG. 1,2y 3) y la tension de referencia 403 (que
corresponde a 204 en las figuras FIG. 2 y 3), durante la puesta en marcha y
durante la fase estacionaria son mostrados. Como puede verse, durante la
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puesta en marcha el motor es alimentado con una corriente de hasta 90 mA.
Como era de esperar, el consumo de potencia se reduce cuando el motor
esta trabajando a una frecuencia estable.

La FIG.5 muestra el consumo de potencia de un micro-motor de corriente
continua sin escobillas durante la puesta en marcha con un circuito
controlador eléctrico de acuerdo con una realizacion de la invencion. Los
resultados de las pruebas se muestran en dicha FIG.5 correspondiente a
cualquiera de los circuitos mostrados en las FIG.2 y 3, porque la unica
diferencia entre dichos circuitos es la manera de crear la tension bombeada
205. El grafico 500 muestra la intensidad 502 vy el grafico 501 muestra la
tension de entrada 504 de la bomba de carga 201 (la segunda tension fija 203
de la FIG.2 o la tension del DAC 302 de la FIG.3) y tension de salida 503 de
la bomba de carga 201 (la tension bombeada 205 de ambas FIG.2 y 3).

Las pruebas realizadas, cuyos resultados son mostrados en la FIG. 5,
consisten en arrancar el motor 102 con la minima corriente posible. Una vez
que el micro-motor 102 esta girando, la bomba de carga 201 dispone de una
escalera de 10 tensiones bombeadas diferentes 205. Las tensiones han sido
seleccionadas para cubrir un intervalo de 2,5V a 5 V. Como el par motor del
micro-motor 102 es reducido, las sefiales BEMF también son reducidas. La
maxima corriente 502 suministrada al micro-motor 102 durante la puesta en
marcha es de alrededor de 10 mA. Esto significa que el consumo de energia
durante la puesta en marcha se ha reducido 9 veces (comparando las FIG.4 y
5). Al aplicar correctamente la estrategia de escalera, es posible llegar al
mismo estado estacionario para el micro-motor que en el arranque normal.

Obviamente, la FIG. 5 refleja s6lo un ejemplo de como el consumo de energia
se puede reducir. Por lo tanto, la escalera de las tensiones bombeada puede
considerar un numero diferente de niveles de tension y dicha escalera se
puede iniciar antes que en el ejemplo propuesto, ambos parametros de
acuerdo a los requerimientos de cada situacion particular. Por ejemplo, en el
caso de la escalera que se inicid antes, el consumo de energia podrian ser
mas reducido aun en relacion a la representacion de la FIG. 5.

A pesar de que esta invencion ha sido divulgada en el contexto de algunas
realizaciones preferidas y ejemplos, se entendera por los expertos en la
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materia que la presente invencion se extiende mas alla de las realizaciones
especificamente reveladas a otras realizaciones alternativas y/o usos de la
invencion y modificaciones evidentes y equivalentes de la misma. Asi, se
pretende que el alcance de la presente invencion divulgada en este

5 documento no debe ser limitado por la divulgacion de las realizaciones
particulares descritas anteriormente, sino que deberia determinarse por una
lectura razonable de las reivindicaciones que siguen.
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REIVINDICACIONES

1. Circuito controlador eléctrico (100) para suministrar energia a un dispositivo
consumidor de energia (102), que comprende:

- una unidad de control (103) para producir las sefiales de control salientes
(105);

- un circuito excitador (107) para recibir la tension de entrada (108) de una
fuente de alimentacion (101) y las sefales de control entrantes (106)
producidas a partir de las sefiales de control salientes (105), dicho circuito
excitador (107) para producir la tension de salida (117) a partir de la tension
de entrada (108) de acuerdo con las sefiales de control entrantes (106); y

- medios de conexion (109) para suministrar la tension de salida (117) al
dispositivo consumidor de energia (102);

caracterizado porque el circuito excitador (107) comprende al menos un
transistor (110, 116) para recibir la tension de entrada (108) de la fuente de
alimentacion (101) y la entrada de las sefales de control entrantes (106)
producidas a partir de las sefiales de control salientes (105), dicho transistor
(106, 110) para producir la tensidon de salida (117) a partir de la tension de
entrada (108) de acuerdo con las sefiales de control entrantes (106).

2. Circuito controlador eléctrico (100) segun la reivindicacion 1, donde la
unidad de control (103) también es capaz de generar sefiales de adaptacion
(204); y el circuito controlador eléctrico (100) que ademas comprende una
unidad adaptadora de tension (200) para recibir dichas sefiales de adaptacion
(204) y las seriales de control salientes (105), y para producir las sefiales de
control entrantes (106) a partir de las sefiales de control salientes (105) de
acuerdo a las senales de adaptacion (204).

3. El circuito controlador eléctrico (100) segun la reivindicacion 2, donde la
fuente de alimentacion (101) es capaz de generar una primera tension fija
(114) y una segunda tension fija (203); donde la tension de entrada (108) es
dicha primera tension fija (114), y donde la unidad adaptadora de tension
(200) comprende: una bomba de carga (201) para generar la tension
bombeada (205) a partir de la segunda tension fija (203) de acuerdo a las
sefales de adaptacion (204), y un cambiador de nivel (202) relacionado con
cada transistor (110, 116) para producir las sefiales de control entrantes (106)
a partir de las sefales de control salientes (105) y de la tensidn bombeada.
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4. El circuito controlador eléctrico (100) segun la reivindicacion 2, donde la
unidad de control (103) también es capaz de generar sefiales de entrada del
DAC (301); y en donde la unidad adaptadora de tension (200) comprende:

- un convertidor de digital a analégico (DAC) (300) para generar la tension del
DAC (302) a partir de las sefiales de entrada del DAC (301);

- una bomba de carga (201) para generar la tension bombeada (205) a partir
de la tension del DAC (302) de acuerdo a las sefales de adaptacion (204), y
- un cambiador de nivel (202) relacionado con cada transistor (110, 116) para
producir las sefales de control entrantes (106) a partir de las sefiales de
control salientes (105) y de la tensiéon bombeada (205).

5. El circuito controlador eléctrico (100) segun cualquiera de las
reivindicaciones 3 6 4, donde la bomba de carga (201) es una bomba de
carga Dickson.

6. El circuito controlador eléctrico (100) segun la reivindicacion 1,
caracterizado donde la unidad de control (103) también es capaz de generar
sefales de seleccion (112) y la fuente de alimentacion (101) es también
capaz de generar una pluralidad de tensiones predeterminadas (113) y
seleccionar una (114) de dichas tensiones predeterminadas (113) de acuerdo
a las senales seleccionadas (112); y donde la tension de entrada (108) es
dicha tension predeterminada seleccionada (114).

7. El circuito controlador eléctrico (100) segun cualquiera de las
reivindicaciones 1-6, en el que el transistor (110, 116), comprendido en la
unidad de control es un transistor de canal n de metal-0xido-semiconductor
de efecto de campo (“n-channel metal—-oxide—semiconductor field-effect
transistor”, N-MOSFET).

8. El circuito controlador eléctrico (100) segun cualquiera de las
reivindicaciones 1-6, en el que el transistor (110, 116), comprendido en la
unidad de control es un transistor de canal p de metal-6xido-semiconductor
de efecto de campo (“p-channel metal—oxide—semiconductor field-effect
transistor’, P-MOSFET).

9. El circuito controlador eléctrico (100) segun cualquiera de las
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reivindicaciones 1-8, donde la unidad de control (103) es un dispositivo
programable por puertas (“Field-Programmable Gate Array”, FPGA).

10. El circuito controlador eléctrico (100) segun cualquiera de las
reivindicaciones 1-8, donde la unidad de control (103) es un microcontrolador.

11. El circuito controlador eléctrico (100) segun cualquiera de las
reivindicaciones 1-8, donde la unidad de control (103) es una maquina de
estados finitos (“Finite State Machine” FSM).

12. El circuito controlador eléctrico (100) segun cualquiera de las
reivindicaciones 1-11, que comprende ademas una unidad de
retroalimentacion (104) para recibir la tension de salida (117) y para generar
una retroalimentacion de la tension de salida (115); donde la unidad de
control (103) es capaz de recibir dicha retroalimentacion de la tension de
salida (115) para generar sefiales de control salientes (105) en funcion de
dicha retroalimentacion de la tension de salida (115).

13. El circuito controlador eléctrico (100) segun cualquiera de las
reivindicaciones 1-12, donde el circuito excitador (107) comprende ademas un
diodo (111) conectado en antiparalelo a cada transistor (110) para absorber
las diferencias de tension residual.

14. El circuito controlador eléctrico (100) segun la reivindicacion 13, donde
cada diodo (111) conectado en antiparalelo con el transistor (110) es un diodo
Zener.

15. El circuito controlador eléctrico (100) segun la reivindicacion 13, donde
cada diodo (111) conectado en antiparalelo con el transistor (110) es un diodo
Schottky.

16. El circuito controlador eléctrico (100) segun cualquiera de las
reivindicaciones 1-15, donde el dispositivo consumidor de energia (102) es un
dispositivo consumidor de energia multifase.

17. El circuito controlador eléctrico (100) segun la reivindicacion 16, donde al
menos un transistor (110, 116) comprende al menos un transistor (110, 116)
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para cada fase (118, 119, 120) del dispositivo consumidor de energia
multifase (102).

18. El circuito controlador eléctrico (100) segun cualquiera de las
reivindicaciones 16 6 17, donde el dispositivo consumidor de energia
multifase (102) es un motor sin escobillas multifase.

19. El circuito controlador eléctrico (100) segun la reivindicacion 18, donde al
menos un transistor (110, 116) para cada fase (118, 119, 120) del motor sin
escobillas multifase (102) comprende un primer transistor (110) y un segundo
transistor (116) para conmutar la tension de salida (117), el primer transistor
(110) para habilitar el mayor valor de la tension de salida (117) y el segundo
transistor (116) para habilitar el menor valor de la tension de salida (117).

20. Uso de un circuito controlador eléctrico segun cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 19, para suministrar energia a un motor sin escobillas de
corriente continua.

21. Uso segun la reivindicacion 20, donde el motor sin escobillas de corriente
continua es miniaturizado.

22. Uso segun la reivindicacion 21, donde el motor sin escobillas de corriente
continua miniaturizado es para exploraciones meédicas.

23. Uso de un circuito controlador eléctrico segun cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 19, para arrancar un motor sin escobillas de corriente
continua.

24. Uso segun la reivindicacion 23, donde el motor sin escobillas de corriente
continua es miniaturizado.

25. Uso segun la reivindicacion 24, donde el motor sin escobillas de corriente
continua miniaturizado es para exploraciones médicas.
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