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DESCRIPCION
Procedimiento y dispositivo para determinar la velocidad de rotacién del rotor de un motor de induccion eléctrica

Objeto de la invencion

Esta invencion esta constituida por un procedimiento y dispositivo para determinar la velocidad de rotacién del rotor
de un motor de induccién eléctrica asincrono que hace innecesario el uso de sensores costosos.

El dispositivo usado en esta invenciéon no requiere el desmontaje del motor, la instalacién de sensores u otras etapas
para medir la velocidad, y por lo tanto el rendimiento real del motor.

Antecedentes de la invencién

En los motores de induccion eléctrica asincronos de gran tamafio es importante conocer la velocidad real de rotacion
y, por extension, el rendimiento real proporcionado. En estos casos, la variacién respecto a los parametros
proporcionados por el fabricante en las placas de especificacion puede mostrar si el motor esta funcionando segun
el disefio o si se han producido problemas que requieren atencién y reparacion.

Aunque esto no es una alta prioridad en los motores pequefios, es en los motores a escala grande donde, asi como
la importancia del rendimiento real obtenido, las reparaciones y el mantenimiento son mas frecuentes. Estas
reparaciones soélo deberian llevarse a cabo cuando sea necesario y no a efectos meramente experimentales.

Los siguientes parametros se consideran como especificaciones del fabricante:

° Velocidad nominal f,,

Frecuencia principal de alimentacion fy,

Numero de pares de polos p,

Velocidad mecanica nominal w, del motor,

Rendimiento nominal np,

Factor de potencia cos6,

Potencia mecéanica nominal P,

Constante de linealidad K, que relaciona el voltaje de alimentacién U con la frecuencia de la red f;
segun Ui=Knf .

En cualquier caso, la relacion entre la velocidad expresada en hercios fi [Hz], en radianes por segundo ws [rad/s] o
en revoluciones por minuto ns [rev/min] es de uno a uno, segun las siguientes ecuaciones de dependencia:
o 2., _ 604
s sy ™ '
p p

Hasta ahora, los calculos de parametros como la velocidad real de rotacién o el rendimiento real del motor han
requerido el uso de sensores conectados al motor. Un sensor de velocidad para calcular la velocidad y un sensor de
par de torsion para medir la fuerza mecanica entregada por el motor a la velocidad de rotacion mientras funciona.

Estos dispositivos son caros, ocupan espacio y a menudo deben ser insertados en lugares reservados para
dispositivos que son movidos por el motor. Esto es incluso mas problematico cuando un motor debe ser abierto para
llevar a cabo cualquier clase de reparacion.

Esta invencién evita el uso de estos dispositivos auxiliares y solo lee la corriente de alimentacion suministrada a
cualquiera de los cableados del motor. En la practica, los datos para la corriente se leen y obtienen en uno de los
conductores principales de alimentacién del motor, y son estos conductores principales los que alimentan al
cableado del motor. Por lo tanto, en esta descripcién, los términos conductor o conductores principales de
alimentacion y cableado del motor se usan de manera intercambiable. En ambos casos, como el cableado del motor
es alimentado a través de los conductores principales de alimentacion, las variables medidas tienen los mismos
valores.

Una vez que se conoce la velocidad de rotacién real del rotor del motor, es posible determinar el rendimiento a
través de la relacion que expresa el cociente entre la energia mecanica entregada al eje y la energia eléctrica
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suministrada:

Tow Tw

rm rm

13U c0s0 U, cos

en la que U, es el voltaje de alimentacion, |, es la intensidad de alimentacion, Ur e It son el voltaje y la corriente de
fase, respectivamente, T el par de torsion del eje, cosb es el factor de potencia y wm es la velocidad de rotacién del
rotor medida en radianes por segundo. Aunque ambas variables, U, e |;, son conocidas; el par de torsion T deberia
determinarse a través de experimentos o curvas de trabajo T-w una vez que se conoce la velocidad de rotacion.

Ha habido resultados variados obtenidos a partir de estudios sobre dafio a motores eléctricos. Estos estudios
analizan el efecto de la excentricidad sobre la corriente del cableado, puesto que se generan arménicos que
Unicamente estan asociados con la excentricidad, cuya amplitud es proporcional al fallo mecanico que causa el
dicho armonico.

Aunque la excentricidad es un defecto que esta presente en mayor medida cuando, por ejemplo, los cojinetes del
motor estan dafiados, el mecanizado de las piezas no es perfecto y siembre existe un grado de desalineaciéon que
causa variaciones en las separaciones del entrehierro, o anisotropia, heterogeneidad del material; todas estas
siempre estan presentes en mayor o menor medida.

En los estudios mencionados anteriormente, la presencia de estos armonicos sélo tiene importancia cuando se
produce dafio, asi que el problema puede ser cuantificado; mientras que en el caso de esta invencién, su existencia
es importante aunque no estén causados por dafio que deba ser rectificado. Por otra parte, los estudios sobre dafio
del motor hacen uso de dispositivos que miden la velocidad real del rotor, ya que es esta velocidad la que nos
conduce a la localizacién exacta del arménico que ha de ser cuantificado en amplitud, fecc, asociado con la
excentricidad del rotor.

Esta localizacion se lleva a cabo usando la relacion

Fum A ][]

en la que f; es la frecuencia principal de alimentacion del motor, k es un nimero entero, s es el deslizamiento, p el
numero de pares de polos.

Una vez que se obtienen todas las variables usando los dispositivos de lectura, se establece la ecuaciéon y nos
permite fijar la frecuencia con la que pueden localizarse los arménicos fecc que estan asociados con la excentricidad.

Cuando es la velocidad real fy, la que se requiere y la frecuencia asociada con la excentricidad fecc también es
desconocida, la relacion previa no nos permite resolver el problema porque existen mas cantidades desconocidas
que ecuaciones que vinculen las variables implicadas, y por lo tanto, hasta ahora, el uso de sensores ha sido
esencial.

La solicitud de patente WO2006131878 desvela un dispositivo y un procedimiento para medir sin sensores una
frecuencia mecanica del rotor de un rotor de una maquina asincrona, en la que el rotor tiene un defecto
predeterminado y la maquina asincrona tiene un numero fijo de pares de polos. La maquina asincrona comprende
una unidad de determinacién de corriente para determinar una corriente del estator del estator, en el que la corriente
del estator tiene una frecuencia del estator. Una unidad de procesamiento forma un espectro de corriente del estator
de la corriente del estator. Una unidad analizadora analiza el espectro de corriente de estator y determina un pico
inverso y una frecuencia inversa correspondiente en el espectro de corriente del estator, en el que el pico inverso es
el pico que tiene la segunda amplitud mas alta en el espectro de corriente del estator en el intervalo de frecuencia de
la frecuencia del estator. Una unidad de calculo calcula una frecuencia mecanica del rotor del rotor a partir de la
suma de la frecuencia de estator dividida por el nUmero de pares de polos y la frecuencia inversa, si el deslizamiento
de la maquina asincrona es inferior al 50%, o a partir de la diferencia de la frecuencia de estator dividida por el
ndmero de pares de polos y la frecuencia inversa, si el deslizamiento es superior al 50%.

La patente US5742522 desvela una invencion en la que durante una fase de aprendizaje se monitoriza una sefial de
corriente del motor, y se usa el par de torsiéon estimado del motor para transformar la sefial de corriente en unos
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espectros de tiempo-frecuencia que incluyen una pluralidad de segmentos representativos de buenos modos de
funcionamiento. Se estima un parametro representativo y un limite respectivo de cada segmento. La sefial de
corriente es monitorizada durante una fase de prueba para obtener datos de prueba, y los datos de prueba se
comparan con el parametro representativo y el limite respectivo de cada segmento respectivo para detectar la
presencia de una averia en un motor. Las frecuencias a las que es probable que ocurran averias de barras rotas en
un motor pueden estimarse usando el par de torsidn estimado del motor, y una funcién de ponderacién puede
resaltar tales frecuencias durante la estimacion del parametro. La sefial de corriente puede subdividirse ademas en
los segmentos monitorizando bandas laterales de las componentes de frecuencia de franjas del espectro de
corriente de cada segmento. La estimacion del parametro y el limite de cada segmento puede incluir calcular una
media del segmento (el parametro representativo) y la varianza para cada componente de frecuencia en cada
segmento representativo; calcular una distancia de Mahalanobis modificada para cada franja de cada segmento
respectivo; y para cada segmento respectivo, usar distancias de Mahalanobis modificadas respectivas para calcular
un radio respectivo alrededor de una media de segmento respectivo para definir el limite respectivo.

Esta invencion establece un procedimiento de evaluacion de la velocidad real fm, y por extension, el rendimiento real
del motor nnm. Igualmente, este procedimiento puede llevarse a cabo mediante un dispositivo considerado como parte
de la invencion.

Descripcion de la invencion

Un primer aspecto de la invencion esta constituido por un procedimiento para determinar la velocidad de rotacion del
rotor en motores de induccion eléctrica asincronos. La velocidad nominal f, es uno de los parametros
proporcionados por el fabricante en la placa (hombre comun para esta clase de datos en las especificaciones de un
modelo de motor particular); y la frecuencia principal de alimentacion fi, puede medirse por una lectura externa al
motor.

El procedimiento consta del siguiente conjunto de fases:

. Primera fase | que a su vez consta de las siguientes sub-fases:
a) la medicion de intensidad I=I(t) de cualquiera de las fases de cableado de la bobina del estator del
motor,

b) la transformacién de la sefial definida en el dominio del tiempo li(t) en el dominio de la frecuencia
lw(w), para determinar la frecuencia con la mayor densidad de energia, fi, que corresponde a la
frecuencia principal de alimentacion del motor.

Se obtienen dos datos en esta primera fase: en primer lugar el espectro real que muestra la funcion definida por el
valor Ii(t) de la corriente en el dominio del tiempo a través de la funciéon asociada lw(f) que es nada menos que la
misma funcién tal como se expresa en el dominio de la frecuencia después de aplicar preferentemente la
transformada de Fourier; y, analizando esta funcion I,(f), en segundo lugar, obtenemos f4, la frecuencia principal de
alimentacion del motor. Son igualmente validos otros modos de transformacion al dominio de la frecuencia como
aquellos basados en ondiculas, o DFT (“Transformada Discreta de Fourier”)
° La segunda fase Il consta del establecimiento de frecuencias fmin ¥ fmax que fijan un intervalo en el que
es posible localizar el armoénico causado por la excentricidad feec; s decir, fecc € [fmin,fmax]. Dado que fecc €5 Una
cantidad desconocida, el procedimiento define una ventana en la que el Unico arménico presente es fecc.

° Por ultimo, una tercera fase lll que a su vez esta constituida por las siguientes sub-fases:
a) el valor de la frecuencia del Unico armoénico presente se determina en la sefial I,(f) en el intervalo
[fmin, fmax], €s decir, el valor de fec,
b) el valor para la velocidad de rotacion f,, del motor se obtiene usando la ecuacion fim=Ffi-fecc.

Una vez que se llega a este punto, la ecuaciéon que conecta la velocidad de rotacion real fm y el arménico asociado
con la excentricidad se determina totalmente gracias a la localizacién de fecc €n la ventana.

Realizaciones particulares de procedimientos de evaluacion de parametros que dan origen a diferentes maneras de
usar el procedimiento de la invencion pueden encontrarse en las reivindicaciones subordinadas 2 a 6 y se
consideran incluidas en esta descripcion por referencia.

Un segundo aspecto de la invencién es un dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 7 que, usando la evaluacion
de la velocidad de acuerdo con cualquiera de los ejemplos para uso de la invencion, permite la medicion de la
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velocidad de rotacion real y, por extension, el rendimiento. Este dispositivo no requiere modificaciones en el motor ni
en los dispositivos mecanicos movidos por el motor, mas bien simplemente la lectura de la corriente en el cableado
del motor.

Este Unico requisito significa que el dispositivo puede, por ejemplo, ser instalado en el cuadro de distribucion
ocupando un minimo de espacio. Si se sitia en uno de los conductores principales de alimentacion del cableado del
motor, puede tener una pantalla de visualizacion en la que pueden verse valores como la velocidad real o el
rendimiento del motor, asi como otros valores derivados que pueden calcularse de acuerdo con el primero.

El dispositivo para determinar la velocidad de rotacion de un rotor de motor eléctrico consta al menos de:

medios para leer la sefial de intensidad de los conductores principales de alimentacion,
medios para transformar la sefial del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia,
una unidad de célculo.

medios para generacién del valor numérico de la velocidad.

Los medios para leer la sefal de intensidad pueden estar integrados en la misma carcasa que el dispositivo de
manera que el dispositivo permitira que la linea de alimentacion lo atraviese.

Los medios para transformar la sefial del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia, en el ejemplo preferido,
funcionaran digitalmente, necesitando un convertidor analogico-digital para llevar a cabo la transformada sobre un
conjunto discreto de valores.

En la realizacion preferida de la invencion, la transformacion tendra lugar usando la transformada de Fourier. Para el
caso discretizado, habra un espacio finito para funciones de la base de Fourier, dando origen a un espectro de
trabajo finito.

El espacio truncado de Fourier permite trabajar sobre vectores de valores tanto en el dominio del tiempo como el
dominio de la frecuencia, interrelacionados eficazmente a través de la transformada rapida de Fourier (FFT).

Estas operaciones seran emprendidas preferentemente por la unidad de calculo. Diferentes maneras de emplear la
invencion conducen a diferentes maneras de distribuir la carga computacional. Es posible que las transformadas que
permiten que las funciones temporales sean expresadas en el dominio de la frecuencia se lleven a cabo en
dispositivos dedicados a esta tarea, lo que significa que la unidad de calculo estaria dedicada totalmente a la
aplicacion de las diferentes etapas del procedimiento; por ejemplo, el célculo de maximos o la evaluacion de
expresiones. Realizaciones particulares pueden encontrarse en las reivindicaciones subordinadas 8-13, que se
consideran incluidas en esta descripcion por referencia.

Los medios de salida para los valores calculados pueden suministrar resultados a modo de una linea de referencia
asi que pueden ser tratados desde una unidad central. Alternativamente, pueden mostrarse como un valor numérico
en una simple pantalla de visualizacion.

El dispositivo puede no usar una unidad programable, aunque usara una unidad de calculo integrada. Es igualmente
posible que cualquiera de los componentes, como el convertidor analdgico-digital, la unidad de célculo que calcula la
sefial en el dominio de la frecuencia, o la unidad que determina la velocidad estén formados por dispositivos que
usan logica cableada; es decir, estos dispositivos sélo realizan operaciones logicas para las que han sido disefiados
especificamente.

Esto se posibilita mediante el uso de tecnologias FPGA (matriz de puertas programable in situ), constituidas por una
matriz de puertas configurables o ASIC; es decir, crear un circuito integrado de aplicacion especifica, que significa
cualquier circuito integrado realizado para medir para un uso especifico, en lugar de usarse para propodsitos
generales.

El producto constituido por el programa que permite la aplicacion del procedimiento al dispositivo cuando se usa una
unidad programable también se considera parte de la invencion, tal como se expone en las reivindicaciones 14 y 15,
que se consideran incluidas en esta descripcion por referencia.

Descripcion de los dibujos
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Esta descripcion esta acompafiada por un conjunto de planos. Estos son ilustrativos de la realizacion preferida de la
invencién pero no son restrictivos de ningun modo.

La Figura 1 muestra un diagrama de una realizacion de la invencion en el que se muestran los elementos
basicos del dispositivo para determinar la velocidad real y el rendimiento real de un motor eléctrico
asincrono.

La Figura 2 muestra un diagrama de una realizacion de la invencion en el que se muestran los
componentes del dispositivo de ejemplo representado en el diagrama de la figura anterior.

Explicacion detallada de la invencién

La Figura 1 muestra un diagrama de un ejemplo de realizacion de la invenciéon. Este diagrama muestra un motor
eléctrico asincrono (2) alimentado con una linea trifasica (L) compuesta de tres conductores principales ( L1, L2, L3).

El motor (2) esta alimentado eléctricamente. Parte de la energia se usa para aplicar un trabajo mecanico a través de
su eje (2.1) a una carga (3). La relacion entre la energia mecanica producida y la energia eléctrica suministrada es la
que define el rendimiento real del motor nm bajo las condiciones de funcionamiento determinadas por la curva T-w.

El dispositivo (1) de la invencion solo requiere una lectura de la corriente |, en uno de los conductores principales (L+)
del cableado. Esta lectura puede llevarse a cabo fuera de la carcasa del motor (2), por ejemplo en el cuadro de
distribucion (C).

El dispositivo (1) en este ejemplo esta equipado con un medidor de corriente (1.1) que genera la funcién I(t), la
funcién analdgica que corresponde a la sefial con el valor de intensidad segun el tiempo.

Esta sefial analdgica es transformada en una sefial muestreada usando un convertidor analégico-digital (1.2).

La sefial muestreada es operable usando algoritmos de calculo numérico. En particular, la unidad de calculo (1.3),
en esta realizacion, aplica la transformada rapida de Fourier (FFT) para obtener ly(f), el valor que corresponde a la
corriente en el dominio de la frecuencia.

Esta misma unidad de calculo puede ejecutar un programa que realiza las siguientes tareas:

. lectura de un vector de valores que corresponden a una muestra digital de la sefial de intensidad,
aplicacion de la transformada al dominio de la frecuencia segun su serie de Fourier truncada.
calculo de la frecuencia de la alimentacion f; analizando el arménico asociado con la densidad de
energia maxima,
° calculo de los valores fmin, fmax
evaluacién del maximo de la funcién transformada en el intervalo [fmin, fmax], Valor asociado con la
variable fecc,
° célculo de la velocidad real de rotacion del rotor usando la férmula

frm=Ff1-fecc.

En particular, el programa usa los siguientes valores de entrada obtenidos de la informacion de la placa de
especificaciones conocida para el motor:

Numero de pares de polos p,

Velocidad mecanica nominal w, del motor,

Rendimiento nominal np,

Factor de potencia cos6,

Potencia mecanica nominal P,

Constante de linealidad K que relaciona el voltaje de alimentacion U, con la frecuencia de la red f;
segun Ui=Knf1.

El programa informatico calcula las frecuencias fmin ¥ fmax que establece el intervalo en el que el armonico es
calculable debido a la excentricidad fecc usando las siguientes fases:
a) calculo de la velocidad sincrona del motor ws segun el nimero de pares de polos p del motor y la
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frecuencia de la red f;

24,

a, =

p
b) calculo del voltaje de alimentaciéon del motor, U;, segun la siguiente ecuacién
Ul = Km ’ ji

c) estimacion de la velocidad aA)rm como el valor que especifica a3rm = min{(a)s -, ), (a)s -, )} con
w1, Wy siendo las raices reales de la ecuacién de segundo grado

L, L,
®, . ®, . |
nn\/gU,I, cos(@)=| ——o, +——o0, |0,
0, -0, 0, -0,

d) estimacion del deslizamiento § usando
s=(o, -0,/ o,

e) estimacion de la frecuencia de excentricidad f, . usando la ecuacion

i i
p

f) determinacion del valor de fyin, como

fmin = .fecc - dlflcc

y el valor de fnax como

f max = .fecc + d2 .fecc

en la que d1 y dy son parametros preestablecidos que determinan la anchura del intervalo de busqueda [fmin,
fmax] del valor real fecc.

Ademas de poder realizar estas tareas usando un programa ejecutable desde la unidad de célculo, también
puede conseguirse lo mismo usando un dispositivo de l6gica cableada o una combinacién de un programa y
légica cableada.

Los valores estimados son valores que permiten la definicion de la ventana en la que se encuentra el valor
real del armonico fecc. Por lo tanto, estas estimaciones no conducen a valores finales que también son
estimados, mas bien son parte de las fases intermedias del céalculo. El valor final del armonico asociado a la
excentricidad, fecc, sS€ mide sobre el valor de la intensidad en el dominio de la frecuencia, las estimaciones
son meramente una herramienta que permite la definicion de la ventana de busqueda en la que se localiza
el Unico armonico presente fecc.

Los valores di y d2 se toman en el ejemplo preferido para que tengan igual valor. El ejemplo toma que
d1=d2=d=0,1.

Una vez que se conoce la velocidad real del motor, en este caso expresada en radianes por segundo Wm,
es posible calcular el rendimiento real del motor, nm en cada punto de funcionamiento del motor usando la
ecuacion de segundo grado en wm:

L, L,
a)}’l a)n
- a)rm a)S a)l"m
a)S - a)l’l a)S - a)n
Mm =
V3U 1, cos(0)
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en la que se halla que \/gU][] cosf = 3U I, cos g.

La ecuacion de segundo grado puede dar dos raices reales positivas: w1, wz. Hablando en términos fisicos,
sélo es correcta la mas cercana a la velocidad sincrona, ws[rad/s].

La eleccion de la raiz correcta puede calcularse como la velocidad que satisface el criterio del minimo, es
decir:

@, = min{(o, - ,),(o, - o,)}
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REIVINDICACIONES

Procedimiento para determinar la velocidad de rotaciéon de rotores en motores de induccion eléctrica

asincronos, fim, en el que los siguientes datos del motor son conocidos:

5

10

Numero de polos p,

Velocidad mecanica nominal w, del motor,

Rendimiento nominal np,

Factor de potencia cos6,

Potencia mecanica nominal Py,

Constante de linealidad Kn que relaciona el voltaje de alimentacioén U, con la frecuencia de la red f;
segun Ui=Knf1.

que comprende el siguiente conjunto de fases:
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primera fase | que a su vez comprende las siguientes sub-fases:

a) la medicién de intensidad I;=1i(t) de cualquiera de las fases de cableado de la bobina del estator del
motor,

b) la transformacién de la sefial definida en el dominio del tiempo I(t) en el dominio de la frecuencia
lw(t), para determinar la frecuencia con la mayor densidad de energia, fi, que corresponde a la
frecuencia principal de alimentacion del motor,

segunda fase Il consta del establecimiento de frecuencias fmin ¥ fmax que fijan un intervalo en el que
es posible localizar el arménico causado por la excentricidad fecc; €s decir, fecc L [fmin,fmax], S€ calcula a
su vez, usando las siguientes sub-fases:

a) calculo de la velocidad sincrona del motor ws segun el nimero de pares de polos p del motor y la
frecuencia principal de alimentacion f; por medio de la férmula

27,
p

b) céalculo del voltaje de alimentacion del motor, U;, segun la siguiente ecuacién

U =K,/

c) estimacion de la velocidad @,, como el valor que especifica @,,, = min{(a)s -, ), (a)s -, )}
con w1, wy siendo las raices reales de la ecuaciéon de segundo grado

@, =

b, b,
, ~ , A A
77/1 \/EUIII COS(Q) = —na)rm + —na)s a)rm
o, -, o, -,

d) estimacion del deslizamiento § usando
s=(o,-0,,)/ o,
e) estimacion de la frecuencia de excentricidad fm usando la ecuacién

1-5

Jeee = K| 1= —
p

f) determinacion del valor de fmin, como

f min — Jece T dlf;cc

y el valor de frmax como

fmax = .fecc + dZ.fecc

en la que di y d» son parametros preestablecidos que determinan la anchura del intervalo de
busqueda [fmin, fmax] del valor real fecc.
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° tercera fase lll, que a su vez consta de las siguientes sub-fases:
b) el valor de la frecuencia del Gnico arménico presente se determina en la sefal I, (f) en el intervalo
[fmin, fmax], €s decir, el valor de fec,
c) el valor para la velocidad de rotacién fr, del rotor se obtiene usando la ecuacion frm=Ff1-fecc.

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque d; y d, son iguales, es decir,
d4=do=d.

3. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 2, caracterizado porque d=0,1.

4. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones previas, caracterizado porque no

importa que las velocidades calculadas o medidas en las diferentes expresiones se tomen en hercios fi[Hz], en
radianes por segundo ws[rad/s] o en revoluciones por minuto ng[rev/min] siempre que se tengan en cuenta las
siguientes relaciones dependientes

2, _60f,

N ! N
p p
5. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones previas, caracterizado porque el
rendimiento real del motor, nm, se determina para cada punto de funcionamiento del motor como:
b, b,
w w
n n
- a)i'Wl a)s a)rm
a)S‘ - a)n a)S - a)n
Mom =
J3U 1, cos(8)
6 Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque la evaluacion de la sefal de

intensidad l(f) en el dominio de la frecuencia se lleva a cabo numéricamente, preferentemente usando la
transformada rapida de Fourier.

7. Dispositivo para determinar la velocidad de rotacion del rotor de un motor eléctrico que comprende:
° medios para leer la sefial de intensidad |=I|(t) para el cableado del motor,

° medios para transformar la sefal del dominio del tiempo Ii=1i(t) al dominio de la frecuencia lu(t),

. una unidad de calculo para calcular 3 etapas:

primera etapa | que determina la frecuencia de la sefial de ly(t) con la mayor densidad de energia
f1, que corresponde a la frecuencia principal de alimentacion del motor,
segunda etapa Il que consta del establecimiento de frecuencias fmin ¥ fmax que fijan un intervalo en
el que es posible localizar el arménico causado por la excentricidad fecc del motor; es decir, fece [J
[fmin,fmax], S€ calcula a su vez, usando las siguientes sub-etapas:
o calculo de la velocidad sincrona del motor ws segun el numero de pares de polos p del
motor y la frecuencia principal de alimentacion f4, por medio de la férmula

_27h

a)S
p
° célculo del voltaje de alimentacion del motor, U, segun la siguiente ecuacion
Ul = Km ' fi
. estimacion de la velocidad @,, como el valor que especifica

®,, = min{(a)s -, ), (a)s -, )} con w4, Wy siendo las raices reales de la ecuacion
de segundo grado

10
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P, P,
. ~ [0} ~ ~
77;1 \/gUlIl COS(H) = —na)rm + —na)s a)rm
W, — o, o, -0,
° estimacion del deslizamiento § usando

s=(o,-a,,)! o,

. estimacion de la frecuencia de excentricidad f usando la ecuacion

ecc

- 1-5
Jeee = /i
p
° determinacion del valor de frin como
fmin = Jeee — dl.f;:cc
y el valor de fmax como
fmax = f;ﬁ(c +d »feLL
en la que di y d> son parametros preestablecidos que determinan la anchura del intervalo de
busqueda [fmin, fmax] del valor real fecc.
tercera fase lll, que a su vez consta de las siguientes sub-fases:
° el valor de la frecuencia del Unico armonico presente se determina en la sefial 1,,(f) en el
intervalo [fmin, fmax], €S decir, el valor de fecc,
° el valor para la velocidad de rotacién fy, del motor se obtiene usando la ecuacién fim=fi-
fecc-
° medios para generacion del valor numérico de la velocidad fim.
8. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 7, caracterizado porque los medios de transformacion de
la sefial del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia usan un convertidor analogico-digital asi como una

unidad de calculo de transformada.

9. Dispositivo de acuerdo con la reivindicaciéon 8, caracterizado porque la implementacion de la
transformada es Fourier, basada en ondiculas o DFT.
10. Dispositivo de acuerdo con las reivindicaciones 7 y 8, caracterizado porque la unidad de célculo esta

equipada con una entrada para la sefial de intensidad en el dominio de la frecuencia y una salida con el valor que
representa la velocidad.

11. Dispositivo de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 7 a 10, caracterizado porque la unidad
de calculo es programable.

12. Dispositivo de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 7 a 10, caracterizado porque
cualquiera de los componentes del convertidor analégico-digital, la unidad de calculo que calcula la sefial en el
dominio de la frecuencia o la unidad que determina la velocidad estan constituidos por dispositivos que usan légica
cableada.

13. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 12, caracterizado porque la integracion conduce a un
dispositivo ASIC.
14. Producto que esta constituido por un programa informatico para determinar la velocidad de rotacion

del rotor de un motor eléctrico, en el que el dicho producto que esta constituido por el programa informatico contiene
un recurso que puede usarse como ordenador que esta equipado con medios para leer un cédigo ejecutable para:

° la lectura de un vector de valores que corresponden a una muestra digitalizada de la sefial de
intensidad,
. la aplicacion de la transformada al dominio de la frecuencia segun un desarrollo en serie de Fourier

11
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truncada.
° el calculo de la frecuencia principal de alimentacién fi usando analisis del armoénico asociado con la
densidad de energia maxima,
° el célculo de los valores fmin, fmax
5 o la evaluacion del maximo de la funcion transformada en el intervalo [fmin, fmax]
° el célculo de la velocidad usando la formula fim=fi-fecc[Hz] 0 sus equivalentes a la escala apropiada de

acuerdo con la reivindicacion 5.

15. El producto que esta constituido por un programa informatico de acuerdo con la reivindicacién 3, en el
10 que la transformada al dominio de la frecuencia se lleva a cabo usando un algoritmo de transformada rapida de
Fourier, DFT, o basado en ondiculas.

12
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