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Relatério Descritivo da Patente de Invengdo para "METO-
DO DE CONTROLAR O CURSO DE UM MOTOR DE COMPRESSOR
LINEAR DE PISTAQ LIVRE E MOTOR DE COMPRESSOR LINEAR
DE PISTAO LIVRE TENDO UM CURSO CONTROLADO".
CAMPO DA INVENCAQ

[001] A presente invengdo refere-se a um controlador para um

motor linear usado para acionar um compressor e em particular, mas
ndo somente um compressor de refrigerador.

SUMARIO DA TECNICA ANTERIOR

[002] Motores de compressor linear operam em uma base de bo-

bina movel ou ima movel e quando conectados a um pistao, como em
um compressor, exigem estreito controle na amplitude de curso uma
vez que em compressores diferentes empregando um eixo de manive-
la a amplitude de curso néo é fixa. A aplicagdo da energia de motor em
excesso para as condigtes do fluido sendo comprimido pode resultar
em tal pistdo livre colidindo com o cabegote de cilindro no qual esta
localizado.

[003] Na Publicagao de Patente Internacional N°. WO 01/79671,
a requerente descreveu um sistema de controle para o compressor de
pistao livre que limita a energia do motor como uma fungéo de proprie-
dade do refrigerante que entra no compressor. No entanto neste e em
outros sistemas de refrigeracao de pistao, pode ocorrer excesso de
avanco do pistdo a despeito de outras medidas e pode ser (til detectar
uma colisdo de pistdo real e entdo reduzir a energia do motor em res-
posta. Tal estratégia, poderia ser usada puramente para impedir dano
aoc compressor, quando a energia em excesso do motor ocorresse por
qualquer razao. Poderia também ser usada como uma maneira de as-
segurar alta eficiéncia volumetrica. Especificamente, em relagao a ul-
tima, um compressor poderia ser acionado com a energia determinada

apenas menor do que aquela que causa colistes de pistdo, para as-
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segurar o pistdo operado com volume minimo de folga de cabegote.
Minimizar o volume de folga de cabecgote leva a uma eficiéncia volu-
metrica aumentada.

[004] A Patente U.S. 6.536.326 descreve um sistema de controle
para maquinas de pistao livre que inclui um sinal de retorno para redu-
zir a energia de acionamento de pistao quando a vibrag&o mecanica
devido a colisdo de cabecote de pistdo-cilindro & detectada. Um sen-
sor tal como um microfone & usado para detectar as vibragdes meca-
nicas.

[005] Na tecnica anterior até WO 03/044365 sensores de compo-
nentes distintos foram exigidos para detectar colistes de pistdo. En-
quanto WO 03/044365 descreve a medi¢cao de tempos de metade de
curso sucessivos e a detecgao de uma mudanga seria desejavel que
outras técnicas sem sensor estivessem disponiveis.

SUMARIO DA INVENCAQ

[00B6] E um objetivo da presente invencgdo fornecer um controla-

dor de motor linear que funciona de alguma forma para obter os dese-

jos acima mencionados.

[007] Conseqglentemente, em um aspecto, a invengao consiste
em:
[008] um metodo para controlar o curse de um motor compressor

linear de pistao livre de modo a minimizar ou evitar colistes do pistao

nas extremidades do dito curso compreendendo as etapas de:

[009] monitorar a forga contra-eletromotriz do motor,

[0010] detectar cruzamentos zero da dita forgca contra-eletromotriz
do motor,

[0O11] monitorar a inclinagado da forma de onda da forga contra-

eletromotriz na vizinhanga dos ditos cruzamentos zero,
[0012] detectar as descontinuidades na inclinagdo da forma de on-

da, e
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[0013] reduzir de modo incremental a energia de entrada do motor
na detecgdo de uma descontinuidade da inclinagao.

[0014] Em um segundo aspecto, a invengao consiste em:

[0015] um motor compressor linear de pistao livre tendo um curso
controlado de modo a minimizar ou evitar colisdes de pistao nas ex-
tremidades do dito curso compreendendo:

[0016] um motor linear tendo um estator enrolado e um induzido
correspondente que é mecanicamente acoplado ao dito pistao;

[0017] meios para monitorar a forga contra-eletromotriz do motor
em enrolamentos de estator,

[0018] meios para detectar os cruzamentos zero da dita forga con-
tra-eletromotriz do motor,

[0019] meios para determinar a inclinagdo da forma de onda da
forga contra-eletromotriz na vizinhanga dos ditos cruzamentos zero
removidos,

[0020] meios para determinar as descontinuidades na inclinagao
da forma de onda da forga contra-eletromotriz, e

[0021] um controlador de energia de entrada do motor que fornece
corrente aos ditos enrolamentos de estator e que tem uma entrada
responsiva aos meios de determinagao de descontinuidade,

[0022] o dito controlador reduzindo a energia de entrada do motor
em uma descontinuidade de inclinagao sendo determinada.

[0023] De preferéncia, o dito monitoramento de inclinagdo com-
preende medir e armazenar o valor da forga contra-eletromotriz em
intervalos predeterminados e calcular a inclinagdo da forma de onda
da forga contra-eletromotriz entre intervalos predeterminados sucessi-
vos para produzir a sucessao de valores de inclinagao.

[0024] De preferéncia, o dito monitoramento de inclinagdo com-
preende comparar a ultima inclinagdo medida com a inclinagao medida

no mesmo ponto no ciclo imediatamente precedente.



4/12

[0025] De preferéncia, o dito monitoramento de inclinagdo com-
preende comparar a dltima inclinagao medida com a meédia das incli-
nagdes medidas no mesmo pontoe de um nimero predeterminado de
ciclos imediatamente precedentes.

[0026] De preferéncia, as descontinuidades na inclinagéo da forma
de onda da forga contra-eletromotriz sdo detectadas comparando su-
cessivamente cada um dos ditos valores de inclinag@o calculados com
um valor predeterminado e se o dito valor predeterminado é excedido
sobre um numero predeterminado de valores de inclinagao indicando
uma descontinuidade de inclinagao.

[0027] De preferéncia, as descontinuidades da inclinagao da forga
contra-eletromotriz que sao detectadas, sdo aquelas que representam
um aumento em inclinagdo na forga contra-eletromotriz crescente e
uma diminuicdo em inclinagcao na forga contra-eletromotriz decrescen-
te.

[0028] De preferéncia, as descontinuidades da inclinacéo da forca
contra-eletromotriz que sdo detectadas sao aguelas que representam
um aumento em inclinagdo em uma forga contra-eletromotriz decres-
cente.

[0029] Para aqueles versados na técnica a qual a invengao se re-
fere, muitas mudangas em construgac e modalidades amplamente di-
ferentes e aplicacgdes da invengao serdo sugeridas sem se afastar do
escopo da invengdo como definido pelas reivindicagbes anexas. As
descrigbes e representacbes aqui sdo puramente ilustrativas e néo
pretendem ser em qualguer sentido limitantes.

[0030] A invengao consiste no precedente e também considera
construgdes da qual o seguinte fornece exemplos.

BREVE DESCRICAQ DOS DESENHOS

[0031] Exemplos da invengio serdao agora descritos com referén-

cia aos desenhos anexos em que:
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[0032] a figura 1 € uma segao longitudinal diagramatica de um
compressor linear controlado de acordo com a presente invengao,
[0033] a figura 2 € um grafico da forga contra-eletromotriz do motor
do compressor versus tempo,

[0034] a figura 3 € um grafico da “constante” de motor versus des-
locamento do pistao por um motor de estator curto,

[0035] a figura 4 € um grafico da forga contra-eletromotriz de motor
versus tempo para um comprimento de curso pequeno € maximo em
uma primeira modalidade da invengao,

[0036] a figura 5 € um fluxograma do processo de impedimento de
deteccao de colisdo usado na invengao,

[0037] a figura 6 &€ um diagrama de bloco de um controlador em-
pregando o processo da figura 5, e

[0038] a figura 7 & um grafico da forga contra-eletromotriz do motor
versus tempo em uma modalidade alternativa da invencao.
DESCRICAQ DETALHADA DAS MODALIDADES PREFERIDAS

[0039] A presente invengdo fornece métodos para detectar coli-

sbes de cabecote de pistdo em um compressor alternado de pistao
livre acionado por um motor linear. Um € o tipo mostrado na figura 1.
Esta configuragéo de motor tem um tamanho reduzido comparado com
0 motor linear convencional do tipo descrito em US 4602174, O tama-
nho reduzido mantém a alta eficiéncia em saida de energia baixa a
média a custa de eficiéncia ligeiramente reduzida em saida de energia
alta. Isto € um compromisso aceitavel para um compressor em um re-
frigerador doméstico gue funciona em saida de energia baixa a média
na maior parte do tempo e em saida de energia alta menos que 20%
do tempo (isto ocorre durante periodos de carga e descarga frequen-
tes do conteudo do refrigerador ou em dias muito quentes).

[0040] Enquanto na descrigdo seguinte as varias modalidades da

presente invengao sao descritas em relagdo a um motor linear cilindri-



6/12

co, deve ser apreciado que estes métodos sao igualmente aplicaveis a
motores lineares em geral e em particular também a motores lineares
planos, ver por exemplo WO 02/35093, o conteudo da qual é incorpo-
rado aqui por referéncia. Alguém versado na técnica nao exigiria es-
forgo especial para aplicar a estratégia de controle aqui descrita a
qualquer forma de motor linear.

[0041] O compressor mostrado na figura 1 envolve um motor linear
de ima permanente conectado a um compressor de pistao livre alter-
nado. O cilindro 9 é suportado por uma mola de cilindro 14 dentro do
involucro de compressor 30. O pistdo 11 é suportado radialmente pelo
mancal formado pelo furo do cilindro mais sua mola 13 por meio da
montagem de mola 25. Os mancais podem ser lubrificados por qual-
quer um de um numero de métodos que sdo conhecidos na técnica,
por exemplo, 0 mancal de gas descrito em WO 01/29444 ou 0 mancal
de 6leo descrito em WO 00/26536, os contelidos das quais sdo incor-
porados aqui por referéncia. Igualmente, a presente invengéo é aplica-
vel a sistemas de movimento alternado alternativos. Por exemplo, en-
quanto abaixo um compressor € descrito com um sistema de mola de
gas/mecanica combinado, as modalidades da presente invengdo po-
dem ser usadas com um sistema de mola inteiramente mecanico ou
inteiramente de gas.

[0042] O movimento alternado do pistdo 11 dentro do cilindro 9
aspira o gas através de um tubo de sucgao 12, através de um orificio
de sucgao 26, através de um silenciador de sucgio 20 e através de um
orificio de valvula de sucgdo 24 em uma placa de valvula 21 em um
espago de compressao 28. O gas comprimido entio sai através do ori-
ficio de valvula de descarga 23, é silenciado em um silenciador de
descarga 19, e sai através de um tubo de descarga 18.

[0043] O motor do compressor compreende um estator de duas

partes 5, 6 e um induzido 22. A forga que gera o0 movimento alternado
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do pistdo 11 vem da interagdo de dois imas permanentes anulares
magnetizados radialmente 3, 4 no induzido 22 (fixado no pistdo 11 por
um flange 7), e o campo magnético na abertura 33 (induzida pelo esta-
tor 6 e as bobinas 1, 2).

[0044] Uma versao de duas bobinas do motor de compressor é
mostrada na figura 1, que tem uma corrente fluindo na bobina 1, que
cria um fluxo que flui axialmente ao longo do interior do estator 6, radi-
almente para fora através do dente terminal de estator 32, através da
abertura 33, entdo entra no contraferro 5. Entdo flui axialmente por
uma distancia curta 27 antes de fluir radialmente para dentro através
da abertura 33 e de volta para o dente central 34 do estator 6. A se-
gunda bobina 2 cria um fluxo que flui radialmente para dentro através
do dente central 34, através da abertura axialmente por uma distancia
curta 29, e para fora através da abertura 33 no dente terminal 35. O
fluxo cruzando a abertura 33 a partir do dente 32 induz uma forga axial
nos imas radialmente magnetizados 3, 4 na medida em que a magne-
tizagdo do ima 3 é de polaridade oposta ao outro ima 4. Sera aprecia-
do que em vez do contraferro 5 seria igualmente possivel ter outro
conjunto de bobinas nos lados opostos dos imas.

[0045] Uma corrente oscilante nas bobinas 1 e 2, ndo necessaria-
mente senoidal, cria uma forga oscilante nos imas 3, 4 que fornecera
aos imas e estator um movimento relativo substancial que é mais efi-
ciente quando a freqiiéncia de oscilagao esta perto da frequiéncia natu-
ral do sistema mecéanico. Esta freqiiéncia natural é determinada pela
rigidez das molas 13, 14 e pela massa do cilindro 9 e estator 6. A forga
de oscilagédo nos imas 3, 4 cria uma forga de reagéo nas partes do es-
tator. Assim, o estator 6 deve ser rigidamente fixado no cilindro 9 por
adesivo, encaixe de contragdo ou bragadeira, etc. O contraferro é pre-
so ou ligado a montagem do estator 17. A montagem do estator 17 &

rigidamente conectada ao cilindro 9.
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[0046] Experimentos estabeleceram que um compressor de pistao
livre € mais eficiente quando acionado na frequéncia natural do siste-
ma de mola-pistdo de compressor do compressor. No entanto, bem
como qualquer mola de metal deliberadamente fornecida, existe uma
mola de gas inerente, a constante de mola efetiva da qual, no caso de
um compressor de refrigeragéo, varia quando a pressao do evapora-
dor ou do condensador varia. O motor de ima permanente eletronica-
mente comutado ja descrito, & controlado usando técnicas que incluem
aquelas derivadas da experiéncia da requerente em motores de ima
permanente eletronicamente comutados como descrito em WO
01/79671 por exemplo, o conteudo da qual é incorporado aqui por re-
feréncia.

[0047] Quando um motor linear é controlado como descrito em
WO 01/79671 é possivel que a energia de entrada do compressor au-
mente a um nivel onde a excursdo do pistdo (11, figura 1) resulta em
uma colisdo com o cabegote do cilindro (9, figura 1).

[0048] A presente invengido detecta o inicio de tais colisdes, ou
mesmo quando uma colisdo esta para ocorrer a partir do formato da
forma de onda da forga contra-eletromotriz do motor.

[0049] Quando uma colisdo é detectada, a magnitude da corrente
do motor é reduzida. As redugbes na corrente e assim a energia de
entrada no motor séo reduzidas de modo incremental. Uma vez que as
colisdes param, o valor da corrente € permitido aumentar lentamente
para seu valor prévio sobre um periodo de tempo. De preferéncia, o
periodo de tempo é aproximadamente 1 hora. Alternativamente, a cor-
rente permanecera reduzida até que as variaveis do sistema mudem
significantemente. Em uma modalidade onde o sistema em WO
01/79671 é usado como um algoritmo de controlador de corrente prin-
cipal, tal mudanga de sistema poderia ser monitorado por uma mudan-

¢a na corrente maxima ordenada. Neste caso, seria em resposta a
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uma mudanca em frequéncia ou temperatura do evaporador. Na apli-
cagao preferida da presente invengao e considerado que o algoritmo
de WO 01/79671 seja usado com a presente invengdo fornecendo
uma fungdo fiscalizadora que levaria a uma eficiéncia volumétrica
aperfeigoada sobre a técnica anterior.

[0050] O fendmeno fisico do qual a presente invengao reside sera
delineado com referéncia as figuras 2 e 3.

[0051] Quando o pistao se movendo a uma velocidade, v, atinge o
cabecgote de cilindro (assumindo que seja feito do mesmo material),
uma onda de tensio elastica € propagada com uma magnitude, o;, de-
terminada pela relagao:

[0052] onde p; e E sdo a densidade e 0 Mddulo de Young respecti-
vamente do material de cilindro de pistéo.

[0053] A tensio, a;, atua na area de contato A; por um periodo de
tempo determinado pelo tempo que leva para a onda de tenséo se
deslocar pelo comprimento do pistdo e retornar depois de refletir na
extremidade afastada. Portanto, existe uma forga, F;, atuando no pis-
téao, dada por:

[0054] F =o, A porum tempo razoavel.

[0055] Desde gue as forcas na haste do pistdo de um compressor
linear devem se equilibrar, entéo:

ma+ocv+kx+ PA+F =0

[0056] onde:

[0057] m & a massa do pistao

[0058] ¢ é o coeficiente de arrasto viscoso
[0059] k & a rigidez da mola

[CO a & a aceleragao do pistao

60]
[0061] X & a posigao do pistao
]

[00B2 P é pressao
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[0063] e Ap € a area do pistao
[0064] Isso pode ser rearranjado para dar a aceleragao;

. F+kx+cv+P.A,

m
[0065] Assim, a forga de colisdo, F;, aumenta significantemente a
desaceleragao do pistao e isto é refletido no formato da curva da forga
contra-eletromotriz versus tempo, isto € a mudanga subita de inclina-
¢ao mostrada na figura 2.
[0066] Motores lineares convencionais sao desenhados de modo
que existe uma relagao linear entre a forga contra-eletromotriz e a ve-
locidade. Isto é, FEM = a.v. Em contraste, a configuragdo de "estator
curto" da forma preferida de motor (descrito em WO 00/79671) tem um
projeto onde o valor de o varia com a posigao, isto € FEM = f(x).v.
[0067] Se o projeto do motor é tal que existe uma "dobra" ou des-
continuidade na fungéao f(x), como mostrado pela seta na figura 3, esta
dobra aparecera na curva da forga contra-eletromotriz em cursos mai-
ores. A figura 4 mostra o efeito da dobra da figura 3 na curva da forga
contra-eletromotriz quando o curso aumenta de 12 mm para 14 mm.
[0068] Em uma modalidade alternativa (ver figura 7) esta dobra
pode ser alcangada adicionando-se uma bobina sensivel em série com
os enrolamentos. Esta bobina gera uma FEM somente quando um ima
permanente no induzido do motor chega perto dela. O ima pode ser
especificamente para este propdsito ou pode ser um dos imas existen-
tes. Esta FEM se adiciona a FEM gerada pelos enrolamentos princi-
pais logo antes do cruzamento zero como mostrado na figura 7.
[0069] Um método para determinar dobras ou descontinuidades na
forga contra-eletromotriz induzida nos enrolamentos de estator do mo-
tor e para o controle subsequiente da energia de saida do motor para
evitar as colisdes de pistdo é ilustrado em forma de fluxograma na fi-
gura 5. Na pratica é conveniente implementar este método de controle

usando um microprocessador programado. O fluxograma da figura 5
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mostra a légica essencial do programa do processador.

[0070] O sistema de motor e controle empregando a presente in-
vengéo é mostrado em forma de diagrama de bloco na figura 6. A fun-
¢ao da presente invengio é encapsulada dentro do bloco 101 que for-
nece uma entrada para o meio de ajuste de energia de entrada do mo-
tor 102 que é primariamente controlada pelo algoritmo descrito em WO
01/79671. O controle de motor da presente invengédo suprime o algo-
ritmo de controle de motor basico somente em calculos que indicam
uma colisdo ou quase colisdo do pistao.

[0071] Os sinais de forga contra-eletromotriz digitalizados sao apli-
cados em uma entrada de microprocessador 103 e a rotina determina
110 os tempos em que a forma de onda da forga contra-eletromotriz é
zero ou um valor periédico correspondente. Se for detectado cruza-
mento zero, é tomada uma decisdo 111 se um periodo suficiente pas-
sou depois do instante de cruzamento zero. Na modalidade preferida
este periodo de tempo é 100 microssegundos. Se nao, entdo o valor
da forga contra-eletromotriz € medido e armazenado 112. Se mais que
100 microssegundos se passaram entdo dados suficientes foram cole-
tados para calcular a inclinagdo da curva da forga contra-eletromotriz
sobre este periodo de 100 microssegundos 113. Uma rotina 114 é en-
tdo executada para determinar se existiu qualquer descontinuidade em
valores de inclinagdo medidos. Isto é, se a inclinagdo se afasta de um
valor determinado a partir das pressbées de sucg¢do e descarga (ou va-
riaveis que sdo bem correlacionadas com estes parametros, por
exemplo, temperatura e freqiéncia de evaporagdo) para um ndamero
predeterminado de ciclos consecutivos de 100 microssegundos entao
é determinada uma descontinuidade. Uma vez que isto € indicativo de
colisdo de pistdo, € enviado um sinal para o controlador de energia
102 para reduzir a energia de entrada e através disso reduzir o curso

do induzido do motor e do pistdo para reduzir o potencial para coli-
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sdes. A energia de entrada do motor sera reduzida de modo incremen-
tal e um numero de interagdes do processo descrito poderia ocorrer
em alguns casos antes da descontinuidade de inclinagdo determinar a
interrupgao de rotina para indicar uma descontinuidade de inclinagao e
a etapa de decisao 115 inibe sinais adicionais para o controlador de
energia de entrada do motor.

[0072] Pelos meios de controle secundarios acima e empregando
um projeto de motor para o compressor tendo uma configuragéo de
"estator curto” ou a técnica de bobina sensivel previamente referida, as
colisbes de pistao com o cabegote de cilindro de compressao podem
ser reduzidas e o dano prevenido.

[0073] Sera também apreciado que a presente invengéo é igual-
mente aplicavel a uma faixa de aplicagdes. E desejavel em qualquer
motor linear alternado de pistao livre limitar e controlar a magnitude
maxima de alternancia. Para a presente invengao ser aplicada, o sis-
tema exige uma forga de restauragéo por exemplo: um sistema de mo-
la ou gravidade, causando alternéncia, e alguma mudanga no sistema
mecanico ou elétrico, 0 que causa uma mudanga no periodo de alter-

nancia elétrico quando uma certa magnitude de alternancia ¢é atingida.
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REIVINDICAGOES

1. Método de controlar o curso de um motor de compressor
linear de pistao livre de modo a minimizar ou impedir as colisées de
pistdo nas extremidades do curso incluindo as seguintes etapas:

monitorar a forga contra-eletromotriz do motor, e

detectar cruzamentos zero (111) da forga contra-
eletromotriz do motor,

caracterizado pelo fato de que compreende ainda:

monitorar a inclinagdo da forma de onda da forga contra-
eletromotriz na vizinhanga dos cruzamentos zero,

detectar as descontinuidades (114) na inclinagédo da forma
de onda, e

reduzir de modo incremental a energia de entrada do motor
(102) na detecgao de uma descontinuidade da inclinagéo.

2. Método, de acordo com a reivindicagéao 1, caracterizado
pelo fato de que o monitoramento de inclinagdo compreende as etapas
de medir e armazenar (112) o valor da forga contra-eletromotriz em
intervalos predeterminados e calcular (113) a inclinagdo da forma de
onda da forga contra-eletromotriz entre intervalos predeterminados su-
cessivos para produzir a sucessao de valores de inclinagao.

3. Método, de acordo com a reivindicagao 2, caracterizado
pelo fato de que em que o monitoramento de inclinagdo compreende a
etapa de comparar a ultima inclinagdo medida com a inclinagao medi-
da (113) no mesmo ponto no ciclo imediatamente precedente.

4. Método, de acordo com a reivindicagao 2, caracterizado
pelo fato de que o monitoramento de inclinagdo compreende a etapa
de comparar a ultima inclinagédo medida (113) com a média das incli-
nagdes medidas no mesmo ponto de um numero predeterminado de
ciclos imediatamente precedentes.

5. Método, de acordo com a reivindicagao 2, caracterizado



2/4

pelo fato de que as descontinuidades na inclinagdo da forma de onda
da forga contra-eletromotriz sdo detectadas comparando sucessiva-
mente cada um dos valores de inclinagéo calculados (113) com um
valor predeterminado e se o valor predeterminado é excedido sobre
um numero predeterminado de valores de inclinagao indicando uma
descontinuidade da inclinagao (114).

6. Método, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado
pelo fato de que as descontinuidades de inclinagao da forga contra-
eletromotriz (114) que sao detectadas, sdo aquelas que representam
um aumento em inclinagédo na forga contra-eletromotriz crescente e
uma diminuigdo em inclinagao na forga contra-eletromotriz decrescen-
te.

7. Método, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado
pelo fato de que as descontinuidades de inclinagdo da forga contra-
eletromotriz (114) que s&o detectadas s&o aquelas que representam
um aumento em inclinagdo em uma forga contra-eletromotriz decres-
cente.

8. Motor de compressor linear de pistao livre tendo um cur-
so controlado de modo a minimizar ou impedir as colisdes de pistao
nas extremidades do curso compreendendo:

um motor linear tendo um estator enrolado (6) e um induzi-
do correspondente (22) que é mecanicamente acoplado ao pistao (11),
e

um meio para monitorar a forga contra-eletromotriz do mo-
tor nos enrolamentos de estator,

um meio para detectar os cruzamentos zero da forga con-
tra-eletromotriz do motor,

caracterizado pelo fato de compreende ainda:

um meio para determinar a inclinagdo (113) da forma de

onda da forga contra-eletromotriz na vizinhanga dos cruzamentos zero
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removidos,

um meio para determinar as descontinuidades (114) na in-
clinagdo da forma de onda da forga contra-eletromotriz, e

um controlador de energia de entrada do motor (12) que
fornece corrente aos enrolamentos de estator e que tem uma entrada
responsiva ao meio de determinagdo de descontinuidade, em que o
controlador reduz a energia de entrada do motor quando uma descon-
tinuidade de inclinagao é determinada.

9. Motor, de acordo com a reivindicagao 8, caracterizado
pelo fato de que compreende um processador controlado por progra-
ma (103) que fornece o meio para determinar a inclinagdo (113) e a
descontinuidade de inclinagdo (114) e programado para medir e arma-
zenar o valor da forga contra-eletromotriz em intervalos predetermina-
dos e calcular a inclinagdo da forma de onda da forga contra-
eletromotriz entre intervalos predeterminados sucessivos para produzir
a sucesséao de valores de inclinagao.

10. Motor, de acordo com a reivindicagao 9, caracterizado
pelo fato de que o programa compara sucessivamente cada um dos
valores de inclinagéo (113) calculados com um valor predeterminado e
se o valor predeterminado é excedido sobre um numero predetermina-
do de valores de inclinagao indicando uma descontinuidade de inclina-
cao.

11. Motor, de acordo com a reivindicagao 8, caracterizado
pelo fato de que o programa da uma indicagdo de descontinuidades de
inclinagdo da forga contra-eletromotriz (114) que representam um au-
mento na inclinagdo na forga contra-eletromotriz crescente e uma di-
minui¢do na inclinagéo na forga contra-eletromotriz decrescente.

12. Motor, de acordo com a reivindicagao 8, caracterizado
pelo fato de que o programa da uma indicagao de descontinuidades de

inclinagdo da forga contra-eletromotriz (114) que sdo detectadas que
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sao aquelas que representam um aumento na inclinagdo em uma forga

contra-eletromotriz decrescente.
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f(x), Constante de motor versus deslocamento axial
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