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DESCRIPCION
Analisis de las oscilaciones y los ruidos de una maquina eléctrica alimentada por un convertidor

La presente invencién se refiere a un procedimiento de determinacion para determinar una funcion de transferencia
eléctrica y al menos una mecanica de una maquina eléctrica, la cual se conecta a una red de suministro eléctrico a
través de un convertidor,

- donde la funcién de transferencia eléctrica indica, en el caso de una excitacién con una tensién de una frecuencia
determinada en la maquina eléctrica, en qué medida se excita una corriente de igual frecuencia,

- donde la al menos una funcién de transferencia mecénica indica, en el caso de una excitacion con una fuerza radial
en el entrehierro de la maquina eléctrica que presenta una frecuencia determinada, en qué medida se excita en la
maquina eléctrica una oscilacién mecanica de igual frecuencia.

En el marco de la presente invencién, se entiende por "oscilacién mecénica" tanto una oscilacién de un elemento de
la maquina eléctrica (por ejemplo, de una carcasa o de un paquete de chapas) como una oscilacién acustica en el
aire que rodea a la maquina eléctrica. Para su diferenciacién linguistica, el término "oscilacion mecanica" se utiliza
siempre a continuacién como término general que comprende tanto la oscilacion de un elemento de la maquina
eléctrica como una oscilacion aculstica. Siempre que se haga referencia exclusivamente a una oscilacion de un
elemento de la maquina eléctrica, en lo sucesivo se utilizara el término "vibracion". Las oscilaciones acusticas se
denominan como tales. De manera andloga, también las funciones de transferencia correspondientes se denominan
funcion de transferencia mecanica, vibratoria o acustica.

Asimismo, la presente invencion hace referencia a un convertidor para una maquina eléctrica, a través del cual la
maquina eléctrica se conecta a una red de suministro eléctrico, donde el convertidor presenta un dispositivo de
control.

Ademas, la presente invencién se refiere a un programa de control para un dispositivo de control de software
programable de un convertidor del tipo mencionado, donde el programa de control comprende cédigo maquina que
es ejecutable directamente por el dispositivo de control y cuya ejecucion mediante el dispositivo de control fija el
modo de funcionamiento del convertidor.

Los objetos mencionados anteriormente son conocidos en general.

Durante el funcionamiento de una maquina eléctrica junto a un convertidor, adicionalmente a los inevitables ruidos
del funcionamiento de la maquina eléctrica, se producen ruidos adicionales que son provocados por los
componentes armonicos de la corriente. Los componentes arménicos de la corriente provocan en el entrehierro de la
maquina eléctrica ondas de fuerza radial, es decir, ondas de fuerza en las que la fuerza correspondiente actia en la
direccion radial de la maquina eléctrica. Las ondas de fuerza radial son la verdadera causa de los ruidos adicionales.
Los ruidos adicionales dependen en gran medida de las propiedades de la modulacion del convertidor como, por
ejemplo, de la frecuencia del impulso. Los ruidos adicionales se generan con independencia de si la maquina
eléctrica se acciona como motor o como generador.

Los ruidos adicionales tienen su causa esencialmente en el hecho de que la tensién pulsada a través del convertidor
provoca en el bobinado de la maquina eléctrica corrientes que presentan un contenido elevado de componentes
armonicos. De esta forma, en el entrehierro de la maquina eléctrica se producen campos magnéticos de mayor
frecuencia, los cuales conducen a ruidos provocados magnéticamente. Los campos magnéticos de mayor frecuencia
también ocasionan deformaciones del paquete de chapas de la maquina eléctrica en direccion radial y hacen que
oscile. Estas oscilaciones son la causa de las emisiones de ruidos adicionales. A menudo, los ruidos adicionales se
producen en una medida considerable en un rango de frecuencias de entre 1 kHz y 5 kHz. El oido humano es
especialmente sensible a este rango de frecuencias.

Para el andlisis tedrico, basado en un modelo, de los ruidos correspondientes y de su minimizacion posterior, no sélo
deberian ser conocidas las propiedades de la excitaciéon (es decir, los componentes armonicos de la corriente y las
fuerzas radiales provocadas por ellos), sino también la funcién de transferencia mecanica de la maquina eléctrica.
Por lo tanto, es necesario un procedimiento de determinacion correspondiente.

De hecho, es posible de manera relativamente sencilla determinar la funcién de transferencia eléctrica, ya que para
ello tnicamente se tienen que medir la tensién aplicada a la maquina eléctrica y las corrientes provocadas en la
maquina eléctrica por la tension aplicada. Sin embargo, es dificil determinar las fuerzas radiales provocadas por las
corrientes en el entrehierro de la maquina eléctrica mediante mediciones, ya que para ello se tendrian que medir las
ondas de induccién magnética en el entrehierro. Por lo tanto, las ondas de induccién magnética se determinan a
menudo en el estado de la técnica mediante ecuaciones analiticas o célculos por medio de métodos de los
elementos finitos. La funcién de transferencia aclstica de la maquina eléctrica puede calcularse, por ejemplo, con
excitacién conocida mediante las ondas de fuerza radial a través de mediciones del nivel de presién acustica
teniéndose en cuenta la distancia del micréfono con respecto a la maquina eléctrica y otras condiciones del entorno
0, auin mejor, a través de la medicion directa de la potencia acustica (dado el caso, aunada a mediciones del nivel de
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presién acustica). La funcién de transferencia vibratoria se mide habitualmente mediante un llamado analisis modal.
Para este fin, se hace que la carcasa de la maquina eléctrica oscile mediante un llamado martillo modal. En el
estado de la técnica, las oscilaciones provocadas se miden mediante sensores de vibraciones.

A partir de la tesis doctoral "Generacion de ruido en maquinas asincronicas alimentadas por un inversor y la
influencia sobre el ruido mediante patrones del impulso optimizados" de T. Eilinger, Instituto Federal de Tecnologia
de Zurich, 1997, se conoce un procedimiento para la medicion de la funcion de transferencia mecanica y la acustica.
En este procedimiento, los componentes armoénicos se solapan con una separacion entre frecuencias de 1 kHz
mediante una fuente de sefales trifasicas y un amplificador de potencia junto a la caja de bornes de una maquina
eléctrica alimentada sinusoidalmente de la verdadera alimentacién. Los componentes armonicos presentan la misma
direccion de giro que la verdadera alimentacién. La interaccién de cada componente arménico con la oscilacion
fundamental provoca dos ondas de fuerza radial en el entrehierro, esto es, en cada caso una onda de fuerza radial
con la suma de las dos frecuencias y la diferencia de las dos frecuencias. La onda de fuerza radial con la frecuencia
diferencial es una onda de fuerza pulsante. La onda de fuerza radial con la frecuencia suma es una fuente de fuerza
giratoria que presenta un numero ordinal igual al doble del nimero de pares de polos de la oscilacién fundamental.
En la tesis doctoral mencionada, se propone modificar la frecuencia de las ondas arménicas en cada caso en 50 Hz
y medir a continuacion el nivel de presion acustica para determinar la funcién de transferencia para los componentes
pulsantes y los giratorios como funcién de la frecuencia.

El procedimiento propuesto en la tesis doctoral requiere un dispositivo adicional con amplificadores de potencia,
condensadores, inductancias, etc., para la superposicién de los componentes armoénicos que no estan presentes en
el funcionamiento sinusoidal. Asimismo, el procedimiento propuesto en la tesis doctoral sélo puede ponerse en
practica en un entorno meramente de prueba en la inmensa mayoria de los casos, ya que, en las aplicaciones
practicas, las maquinas eléctricas no se alimentan sinusoidalmente, sino que son alimentadas por un convertidor.
Sin embargo, la alimentaciéon por convertidor presenta incluso componentes ya de mayor frecuencia que pueden
solaparse con las excitaciones. De esta forma, el procedimiento de la tesis doctoral es de dificil aplicaciéon en la
practica, en particular, no in situ en un sistema ya instalado con convertidor y maquina eléctrica. Asimismo, el
procedimiento propuesto en la tesis doctoral es caro.

A partir del documento DE 10 2009 056 784 A1, se conoce una maquina eléctrica que es alimentada a través de un
convertidor. Durante la activacién de la maquina eléctrica a través del convertidor, a una sefial de activacion
verdadera se le superpone una sefial complementaria para minimizar la generacién de un ruido que se produce al
activarse la maquina eléctrica. En el documento DE 10 2009 056 784 A1, se explica que, para la minimizacién del
ruido, es posible detectar el ruido que se produce mediante un micréfono y suministrarselo a un dispositivo de
control para el convertidor. En esta realizacion, el dispositivo de control puede evaluar la sefial acustica y generar la
sefial complementaria basandose en la evaluacién. Como alternativa posible, en el documento DE 10 2009 056 784
A1 se explica la deteccion del ruido parasito en funcién de mdltiples sefales de activacion de motor posibles y, a
continuacion, la determinacién de una sefial complementaria apropiada para la atenuacion del ruido, la deduccién a
partir de ella de un algoritmo de regulacion apropiado, y el almacenamiento del algoritmo de regulacién en el
dispositivo de control para el convertidor.

A partir del documento EP 2 421 148 A1, se conoce un procedimiento mediante el cual se pueden determinar
parametros magnetomecanicos de la maquina eléctrica, en particular, su momento de inercia masico, conociéndose
la funcién de transferencia eléctrica de una maquina eléctrica.

El objeto de la presente invencion consiste en crear posibilidades para poder determinar de manera sencilla y fiable
la funcién de transferencia eléctrica y la mecanica también con una maquina eléctrica alimentada por un convertidor.

Dicho objeto se consigue mediante un procedimiento de determinacién con las caracteristicas de la reivindicacion 1.
Las realizaciones ventajosas del procedimiento de determinacién segln la invencién son objeto de las
reivindicaciones dependientes 2 a 7.

Segun la invencién, se utiliza el propio convertidor en el marco de la determinacién de las funciones de transferencia
para la excitacién de la maquina eléctrica. Las caracteristicas segln la invencion correspondientes consisten en que

- mediante la activacion correspondiente del convertidor, se efectle una aceleracion de la maquina eléctrica de un
nimero de revoluciones inicial a un nimero de revoluciones final,

- con la aceleracion de la maquina eléctrica, a la maquina eléctrica se le aplique una evolucion de la tensién
correspondiente,

- la evolucién de la tension respectiva esté determinada de tal modo que, adicionalmente a una oscilacion
fundamental, un espectro de la tensién correspondiente contenga con una frecuencia fundamental fracciones
predeterminadas de componentes armonicos predeterminados de la frecuencia fundamental,

- mediante sensores correspondientes, se detecten al menos una evoluciébn de la corriente respectiva
correspondiente resultante y una evolucion de la oscilacién mecanica correspondiente resultante,
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- un espectro de la corriente respectivo correspondiente se determine por medio de la evolucién de la corriente
respectiva y la funcion de transferencia eléctrica se determine por medio del espectro de la corriente respectivo y del
espectro de la tension respectivo con al menos uno de los componentes armoénicos predeterminados de la
frecuencia fundamental,

- un espectro de la fuerza radial respectivo correspondiente en el entrehierro de la maquina eléctrica se determine
por medio del espectro de la corriente respectivo,

- un espectro de la oscilacion respectivo correspondiente se determine por medio de la evolucién de la oscilacién
mecanica respectiva detectada, y

- la al menos una funciéon de transferencia mecanica de la maquina eléctrica se determine por medio del espectro de
la fuerza radial respectivo y del espectro de la oscilacion respectivo para al menos un componente arménico de la
frecuencia fundamental.

Tal y como ya se ha mencionado, la funcidn de transferencia mecanica puede ser de manera alternativa una funcién
de transferencia vibratoria o una acustica. Sin embargo, también es posible obviamente determinar las dos funciones
de transferencia.

Por regla general, la maquina eléctrica esta configurada de manera trifasica. En este caso, por principio no pueden
darse los componentes arménicos cuya frecuencia se corresponda con un multiplo entero divisible entre 3 de la
frecuencia fundamental. De manera general, esto es de aplicaciéon en una maquina kfasica para multiplos enteros
divisibles entre k de la frecuencia fundamental. Asimismo, tienen importancia aquellos componentes arménicos cuya
frecuencia sea un mdltiplo impar de la frecuencia fundamental.

Es ventajoso que para componentes armonicos directamente consecutivos de las tensiones sea aplicable la relacion
F2 - F1 > 2f1, donde F1 y F2 sean las frecuencias de los dos componentes arménicos y f1 sea la frecuencia
fundamental. Mediante este modus operandi, se consigue que cada onda de fuerza radial excitada se excite por una
Unica frecuencia que se dé en el espectro de la tension.

De manera preferida, para los componentes armoénicos de las tensiones es aplicable la relacion F = nf1, donde F es
la frecuencia del componente arménico respectivo y f1 es la frecuencia fundamental, donde n es un namero natural
que cumple una de las relaciones n = 2km + 1 y n = 2km - 1, donde k es el niUmero de fases de la maquina eléctrica
y m es un numero natural mayor que 1. m es preferiblemente mayor que 3, mayor que 4 y, de manera
particularmente preferida, mayor que 6. m puede presentar también valores ain mayores, por ejemplo, 8, 10 o 12.
De este modo, se consigue una separacion particularmente limpia de las oscilaciones excitadas individuales.

El espectro de la fuerza radial en el entrehierro de la maquina eléctrica comprende ondas de fuerza radial pulsantes
y giratorias. Preferiblemente, para las ondas de fuerza radial pulsantes y para las giratorias se determina en cada
caso una funcioén de transferencia mecanica propia.

En funciéon de la posicion del caso particular, la evolucién de la oscilacién mecéanica puede ser una oscilacién de un
elemento de la maquina eléctrica y/o una emisién de sonido.

Es posible utilizar en el marco de la determinacion de la funcién de transferencia eléctrica aquel espectro de la
tension que sea la base de la activacion del convertidor. Como alternativa, es posible que se detecte la evolucion de
la tension y que el espectro de la tension se determine por medio de la evolucion de la tension detectada. Por lo
tanto, en este caso se utiliza el espectro de la tension real, no el espectro de la tensién esperado tedricamente.

Es posible que el procedimiento de determinacion correspondiente se ejecute en un entorno de prueba. Sin
embargo, el procedimiento de determinacion se ejecuta preferiblemente por un dispositivo de control del convertidor
en un modo de determinacion del convertidor. Asi, también es posible una ejecucién del procedimiento de
determinacion in situ. A modo de ejemplo, el procedimiento de determinacién puede ejecutarse de nuevo cada vez si
el sistema compuesto por convertidor y maquina eléctrica se conecta entre si, por lo tanto, si se produce una primera
interconexion del convertidor y la maquina eléctrica o si el convertidor o la maquina eléctrica se reemplazan.

Se puede efectuar una optimizacion partiendo de las funciones de transferencia determinadas. La optimizacion tiene
por lo general el objetivo de minimizar las oscilaciones de los elementos de la maquina eléctrica y/o el ruido que se
genera durante el funcionamiento de la maquina eléctrica. Sin embargo, también se conciben otras optimizaciones.
Es posible variar propiedades mecéanicas de la maquina eléctrica a partir de la determinacion de las funciones de
transferencia. Sin embargo, de manera preferida, un procedimiento de optimizacién para la optimizacion de una
oscilacion mecanica de una maquina eléctrica, la cual se conecta a una red de suministro eléctrico a través de un
convertidor, consiste de manera correspondiente a la reivindicacion 8 en que

- mediante un procedimiento de determinacién segun la invencion (tal y como se ha expuesto anteriormente) se
determinen una funcioén de transferencia eléctrica y al menos una mecanica de la maquina eléctrica, y



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2729799 T3

- en que, utilizandose las funciones de transferencia determinadas, se determine y almacene en el convertidor una
evolucion de la tension optimizada respectiva de acuerdo con un criterio de optimizacién para las frecuencias y los
grados de modulacién de la maquina eléctrica.

Por lo tanto, en el convertidor se almacena un campo bidimensional con evoluciones de la tensiéon optimizadas
respectivas como funciéon de la frecuencia y del grado de modulacion.

El grado G de modulacion de la maquina eléctrica esta definido habitualmente como
ULL
G=+2—"2
UZK

donde ULL es el valor eficaz de la onda fundamental de la tensiéon conductor-conductor aplicada a la maquina
eléctrica y UZK es la tensién de circuito intermedio del circuito intermedio que alimenta el convertidor.

En el marco del procedimiento de optimizacién, se pueden modificar, por ejemplo, el procedimiento de modulacién
del convertidor, su frecuencia de conexién y el patron de conexion.

Es posible que el procedimiento de optimizacién se ejecute siempre de forma no modificada. Sin embargo, de
manera preferida es posible que el criterio de optimizacion y/o parametros del procedimiento de determinacion le
sean predeterminados desde fuera a un dispositivo que ejecute el procedimiento de optimizaciéon. Esto aumenta la
flexibilidad del procedimiento de optimizacién. Los parametros del procedimiento de determinacién pueden ser, por
ejemplo, un rango de frecuencias para la oscilacién fundamental de la tension o fracciones de componentes
armaénicos de la tension.

Es posible que el procedimiento de optimizacion correspondiente se ejecute en un entorno de prueba. Sin embargo,
de manera preferida, el procedimiento de optimizacién se ejecuta por un dispositivo de control del convertidor en un
modo de optimizacién del convertidor. En este caso, en un modo normal del convertidor, el dispositivo de control lee
las evoluciones de la tension optimizadas almacenadas en el convertidor en el modo de optimizacion y las utiliza. De
este modo, también es posible una ejecucién del procedimiento de optimizacion in situ. A modo de ejemplo (de
manera analoga al procedimiento de determinacion), el procedimiento de optimizacién puede ejecutarse de nuevo
cada vez si el sistema compuesto por convertidor y maquina eléctrica se conecta entre si, por lo tanto, si se produce
una primera interconexion del convertidor y la méaquina eléctrica o si el convertidor o la maquina eléctrica se
reemplazan.

El objeto se consigue también mediante un convertidor con las caracteristicas de la reivindicacién 11. Las
realizaciones ventajosas del convertidor segun la invencién son objeto de la reivindicacion dependiente 12.

Segun la invencién, un convertidor del tipo mencionado al inicio se configura a través de que el dispositivo de control
accione el convertidor en un modo normal o en un modo de determinacion, que el dispositivo de control esté
configurado como dispositivo de software programable y en el modo de determinacién ejecute un procedimiento de
determinacion segun la invencion, y que el dispositivo de control lea en el modo normal las evoluciones de la tension
almacenadas en el convertidor y las utilice.

Preferiblemente, el dispositivo de control ejecuta el modo de determinacién en el marco de un modo de optimizacion.
En este caso, el dispositivo de control ejecuta un procedimiento de optimizacion segun la invencion en el modo de
optimizacién. Asimismo, lee en el modo normal las evoluciones de la tension optimizadas almacenadas en el
convertidor en el modo de optimizacion y las utiliza.

Asimismo, el objeto se consigue también mediante un programa de control con las caracteristicas de la
reivindicacién 13. Segun la invencién, la ejecucion del cédigo maquina ocasiona que el convertidor esté configurado
segun la invencion.

El programa de control se puede suministrar al dispositivo de control por cualquier medio, por ejemplo, a través de
una conexiéon ordenador-ordenador como una red de area local (LAN o Local Area Network) o internet. También son
posibles otras interfaces, por ejemplo, una interfaz profibus. De manera alternativa, es posible suministrar el
programa de control al dispositivo de control a través de un soporte de datos (mévil) en el que el programa de control
esté almacenado de manera legible por maquina (en concreto, en forma electrénica). Sin embargo, con
independencia del modo en el que el programa de control se suministre al dispositivo de control, estd almacenado
dentro del dispositivo de control en un soporte de datos asociado al dispositivo de control de manera fija o temporal.

Las propiedades, caracteristicas y ventajas de esta invencién descritas anteriormente y el modo en el que se
consiguen se clarifican y se pueden comprender de manera mas obvia en relacién con la siguiente descripcion de
los ejemplos de realizacion, que se explican mas detalladamente en relaciéon con los dibujos. A este respecto,
muestran en representacién esquematica:

FIG 1 una maquina eléctrica alimentada por convertidor,
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FIG 2 un diagrama de flujo,

FIG 3 un espectro de la tension y un espectro correspondiente de ondas de fuerza radial,
FIG 4 una evolucion de la tensién, y

FIG 5 a 7 diagramas de flujo.

Segun la FIG 1, una maquina 1 eléctrica se conecta a una red 3 de suministro eléctrico a través de un convertidor 2.
El convertidor 2 se compone, por un lado, de un convertidor 4 de corriente y, por otro lado, de un dispositivo 5 de
control para el convertidor 4 de corriente. La red de suministro 3 es por lo general una red de corriente trifasica. La
maquina 1 eléctrica es una maquina de corriente trifasica. El convertidor 2 esta configurado como convertidor de
circuito intermedio. Por lo general, mediante el convertidor 4 de corriente se efectia una alimentacion trifasica de la
maquina 1 eléctrica. Sin embargo, en principio también son posibles otras alimentaciones con mas de tres fases.

El dispositivo 5 de control esta configurado por lo general como dispositivo de software programable. Por lo tanto,
internamente presenta, por un lado, un procesador 6 que ejecuta un programa 7 de control. Por otro lado, el
dispositivo 5 de control presenta una memoria 8 de programa en la que el programa 7 de control esta almacenado
de manera legible por maquina. El programa 8 de control comprende cédigo 9 méaquina, el cual es ejecutable
directamente por el dispositivo 5 de control (con mayor exactitud, por su procesador 6). La ejecucion del cédigo 9
maquina mediante el dispositivo 5 de control fija el modo de funcionamiento del convertidor 2. En particular, la
ejecucion del codigo 9 maquina hace que el convertidor 2 se configure de tal modo que ejecute al menos un
procedimiento de determinacién, tal y como se explicara mas detalladamente a continuacién en relacién con la FIG
2, preferiblemente también un procedimiento de optimizacion, tal y como se explicara a continuacién en relacion con
la FIG 5 y, de manera particularmente preferida, un procedimiento operativo, tal y como se explicara a continuacion
en relacion con la FIG 6.

En el marco del modus operandi de la FIG 2, se explica un procedimiento de determinacién mediante el cual se
determinan una funcion GE, GMR, GMP de transferencia eléctrica y (al menos) una mecénica de la maquina 1
eléctrica. La funcion GE de transferencia eléctrica indica, en el caso de una excitacién con una tension U (sinusoidal)
con una frecuencia f determinada en la maquina 1 eléctrica, en qué medida y, dado el caso, con qué posicion de
fase, se excita una corriente | de igual frecuencia f. Las funciones GMP, GMR de transferencia mecanica indican, en
el caso de una fuerza radial (sinusoidal) en el entrehierro de la maquina 1 eléctrica que presenta una frecuencia f
determinada, en qué medida se excita en la maquina 1 eléctrica una oscilacién S mecanica de igual frecuencia f. La
oscilacion S mecanica puede ser, por ejemplo, una vibraciéon de un elemento mecanico de la maquina 1 eléctrica o
una emisién de sonido.

Con una frecuencia determinada, la fuerza radial en el entrehierro de la maquina 1 eléctrica puede estar configurada
de manera alternativa como onda de fuerza radial pulsante, como onda de fuerza radial giratoria, o como
combinacion lineal de una onda de fuerza radial pulsante y una giratoria. Por lo tanto, el espectro de la fuerza radial
en el entrehierro de la maquina 1 eléctrica puede comprender ondas de fuerza radial tanto pulsantes como
giratorias. Una onda de fuerza radial giratoria puede tener como consecuencia una excitacion diferente de una
oscilacion mecanica con respecto a una onda de fuerza radial pulsante de igual frecuencia. Por lo tanto, se debe
diferenciar entre una funcién GMP de transferencia mecanica para ondas de fuerza radial pulsantes y una funcion
GMR de transferencia mecéanica para ondas de fuerza radial giratorias.

Para la determinacién de las funciones GE, GMP, GMR de transferencia, se procede de conformidad con la FIG 2
como sigue a continuacion:

En un paso S1, una frecuencia f1 fundamental se fija en un valor fa inicial. El valor fa inicial puede estar determinado
de acuerdo con las necesidades y encontrarse, por ejemplo, en el rango de los hercios de un digito. En un paso S2,
se fijan los angulos de conmutacion con respecto a los cuales se debe conectar el convertidor 2 en cada caso. En un
paso S3, se determina el espectro U(f) de la tensién correspondiente por medio de los angulos de conmutacién. En
un paso S4, se comprueba si fracciones ai (i = 1, 5, 7, etc.) de componentes arménicos predeterminados de la
frecuencia f1 fundamental presentan los valores deseados. El indice i indica de qué multiplo de la frecuencia f1
fundamental se trata. La fraccién al es, por ejemplo, la fraccién de la frecuencia f1 fundamental, la fraccion a5 es la
fraccion del cuarto componente arménico, es decir, una frecuencia que se corresponde con el quintuplo de la
frecuencia f1 fundamental, etc. Si la comprobacion del paso S4 se desarrolla de manera negativa, se pasa a un paso
S5. En el paso S5, se modifican los angulos de conmutacién. Entonces, se vuelve al paso S3. Si, por el contrario, la
comprobacion del paso S4 se desarrolla de manera positiva, se pasa a un paso S6.

La FIG 3 muestra un espectro U(f) de la tension deseado de este tipo meramente a modo de ejemplo. En virtud de la
definicion del término "componente arménico", para cada componente arménico es de aplicacion la relacion F = nf1.
F es la frecuencia del componente arménico considerado, n un nimero natural. De acuerdo con la FIG 3, para cada
componente arménico de la tension U también es de aplicacion la relacion n = 6m+1 o la relacion n = 6m-1. El
ndmero m es un numero natural. Por lo tanto, s6lo han de darse los miltiplos impares de la frecuencia f1
fundamental. Un espectro de este tipo se produce al menos si la evolucion de la tensién con una cuarta parte del
periodo de la frecuencia f1 fundamental es simétrica.
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La FIG 3 muestra a la vez dos realizaciones preferidas del espectro U(f) de la tension. Las dos realizaciones
preferidas pueden ponerse en practica con independencia entre si. Sin embargo, preferiblemente se combinan entre
si de manera correspondiente a la FIG 3.

Una realizacion preferida consiste en que para componentes armonicos directamente consecutivos de las tensiones
sea aplicable la relacién F2 - F1 > 2f1. En la relacion anterior, F1 y F2 son las frecuencias de los dos componentes
armonicos considerados. Expresado de otro modo: si un componente arménico determinado, contenido en el
espectro U(f) de la tensién, cumple la condicion F = (6m + 1)f1, en el espectro U(f) de la tension no esta contenido
ningun componente arménico que para el mismo valor del nimero m cumpla la condiciéon F = (6m - 1)f1. También es
de aplicacién la condicion excluyente inversa. Por lo tanto, de los dos componentes arménicos de los que para un
valor determinado del numero m cada componente arménico cumple una de las dos relaciones F = (6m - 1)f1 y F =
(6m + 1)f1, en el espectro U(f) de la tension esta contenido siempre o ninglin o s6lo un Gnico componente armonico,
pero no los dos componentes armonicos. No obstante, la representacion de la FIG 3 segun la cual en el espectro
U(f) de la tension estan contenidos Unicamente componentes armoénicos que cumplan la condicion F = (6m - 1)f1 es
meramente a modo de ejemplo. Del mismo modo, es posible que algunos o todos los componentes armonicos
contenidos en el espectro U(f) de la tension cumplan la condicion F = (6m + 1)f1.

La otra realizacion preferida consiste en que para los componentes arménicos sea aplicable la condicion relativa a
que m sea mayor que 1. El nimero m puede presentar, por ejemplo, el valor 2, el valor 3, o el valor 4. Para el
namero m también son posibles valores ain mayores, por ejemplo, m mayor que 6 o m mayor que 10. Sin embargo,
con independencia del valor concreto del numero m, al menos el 4%y el 6° componente arménico (cuyas frecuencias
son iguales al quintuplo, o bien, al séptuplo, de la frecuencia f1 fundamental) no aparecen en el espectro U(f) de la
tension.

Los angulos de conmutacion también fijan la evolucién U(t) temporal de la tensién correspondiente. La FIG 4
muestra (meramente a modo de ejemplo) una posible evolucion U(t) de la tension. Para la determinacién de la
evolucion U(t) temporal de la tension, por ejemplo con una cantidad dada de puntos de conexion por periodo de la
evolucion U(t) de la tension, se pueden determinar los tiempos de conexion dptimos, de modo que la evolucion U(t)
temporal de la tensién resultante se corresponde tanto como sea posible con el espectro U(f) de la tensién deseado.

El convertidor 2 se acciona en un paso S6 de manera correspondiente a la evolucion U(t) de la tension determinada
en los pasos S1 a S5. Asi, el dispositivo 5 de control activa el convertidor 4 de corriente en el paso S6 de manera
correspondiente. De esta forma, a la maquina 1 eléctrica se le aplica la evolucién U(t) de la tensién correspondiente
con la frecuencia f1 respectiva. La activacién del convertidor 2 tiene como consecuencia que la maquina 1 eléctrica
gire con un nimero de revoluciones que dependa linealmente de la frecuencia f1 fundamental.

En un paso S7, mediante sensores 10 de corriente correspondientes se detecta una evolucion I(t) temporal de la
corriente respectiva correspondiente resultante. La evolucion I(t) de la corriente detectada puede suministrarse, por
ejemplo, al dispositivo 5 de control. Asimismo, mediante sensores 11, 12 de oscilacién correspondientes se detecta
una evolucion S(t) de la oscilacion mecanica correspondiente resultante. Como sensor 11, 12 de oscilacién se tiene
en consideracién, por ejemplo, un sensor 11 mediante el cual se detecta directamente la vibracién de un elemento
mecanico de la maquina 1 eléctrica. En este caso, la evolucion S(t) de la oscilacion mecanica detectada es una
oscilacion de este elemento de la maquina 1 eléctrica. Del mismo modo, como sensor 11, 12 de oscilacion se tiene
en consideracion, por ejemplo, un micréfono 12. En este caso, la evolucién S(t) de la oscilacién mecanica detectada
es una emision de sonido de la maquina 1 eléctrica. Es posible que de los sensores 11, 12 de oscilacion sélo haya
presente uno. Sin embargo, pueden estar presentes igualmente los dos sensores 11, 12 de oscilacion. Ademas,
dado el caso, también se puede detectar la evolucion U(t) de la tensién adicionalmente a la evolucion I(t) de la
corriente y a la evolucion S(t) de la oscilacion.

En un paso S8, se determina un espectro I(f) de la corriente respectivo correspondiente (por ejemplo, mediante
transformacién de Fourier) por medio de la evolucion I(t) de la corriente detectada. En el caso de que en el marco del
paso S7 también se detecte la evolucién U(t) de la tension, también el (verdadero) espectro U(f) de la tension se
determina ademas por medio de la evolucién U(t) de la tensién detectada. Entonces, en un paso S9, se determina
(por ejemplo, mediante la formacion de cocientes) la funcién GE de transferencia eléctrica por medio del espectro I(f)
de la corriente respectivo y del espectro U(f) de la tension respectivo con al menos uno de los componentes
armonicos predeterminados de la frecuencia f1 fundamental respectiva. Si, por ejemplo, de manera correspondiente
a la representacion de la FIG 3, el espectro U(f) de la tension contiene adicionalmente a la frecuencia f1 fundamental
(inter alia) la fraccién a11 de la décima parte del componente arménico, para esta frecuencia, es decir, para once
veces la frecuencia f1 fundamental, se puede determinar la funcion GE de transferencia eléctrica. También son
posibles modos de proceder analogos para otros componentes armoénicos que estén contenidos en el espectro U(f)
de la tension, por ejemplo, el 162 o el 22° componente armonico.

En interaccion con la oscilacién fundamental segun la FIG 3, los componentes arménicos del espectro I(f) de la
corriente provocan en cada caso en el entrehierro de la maquina 1 eléctrica una onda FRR de fuerza radial giratoria
y una onda FRP de fuerza radial pulsante. Cada una de las dos ondas FRR, FRP de fuerza radial se produce con la
suma de la frecuencia del componente armonico respectivo y de la frecuencia f1 fundamental y con la diferencia de
estas dos frecuencias. En el caso de que el 10° componente arménico esté contenido en el espectro I(f) de la
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corriente, este componente armdnico presenta la direccion de giro inversa en comparacién con la oscilacion
fundamental. En su solapamiento con la oscilacién fundamental, este componente arménico provoca, por ejemplo,
una onda FRR de fuerza radial giratoria con diez veces la frecuencia f1 fundamental y una onda FRP de fuerza
radial pulsante con doce veces la frecuencia f1 fundamental. En el caso de que el 12° componente armoénico esté
contenido en el espectro I(f) de la corriente, este componente arménico presenta la misma direccion de giro en
comparacién con la oscilacién fundamental. En su solapamiento con la oscilacién fundamental, este componente
armonico provoca, por ejemplo, una onda FRR de fuerza radial giratoria con catorce veces la frecuencia f1
fundamental y una onda FRP de fuerza radial pulsante con doce veces la frecuencia f1 fundamental.

A partir de esta situacion, también resulta obvio por qué de los dos componentes armoénicos de los cuales para un
valor determinado del nimero m en cada caso un componente arménico cumple una de las dos relaciones F = (6m-
1) f1 y F = (6m+1) f1, o bien, en general F = (2km+1) f1 y F = (2km-1) f1, en el espectro U(f) de la tension no
deberian estar presentes los dos componentes armoénicos: si fuera éste el caso, la onda FRP de fuerza radial
pulsante resultante con 6m veces (por lo general, 2km veces) de la frecuencia f1 fundamental seria un solapamiento
de la onda FRP de fuerza radial pulsante provocada por el componente arménico con (6m-1) veces la frecuencia f1
fundamental con la onda FRP de fuerza radial pulsante provocada por el componente arménico con (6m+1) veces la
frecuencia f1 fundamental. Por lo tanto, las frecuencias de la oscilacion S mecanica que se generan ya no podrian
asociarse de manera univoca a un componente de la corriente excitador determinado.

Las ondas FRR de fuerza radial giratorias y las ondas FRP de fuerza radial pulsantes se determinan en un paso
S10. La determinacion de las ondas FRR, FRP de fuerza radial es conocida como tal para los expertos en la
materia. Para la determinacién de las ondas FRR, FRP de fuerza radial, adicionalmente a la distribucién de la
corriente en el rango de frecuencias, por lo tanto, en el espectro I(f) de la corriente, se requieren condiciones
constructivas de la maquina 1 eléctrica. Por lo tanto, la determinacién de las ondas FRR, FRP de fuerza radial se
produce en el paso S10 por medio del espectro I(f) de la corriente respectivo. La totalidad de las ondas FRR, FRP de
fuerza radial determinadas se corresponde con un espectro FRR(f), FRP(f) de la fuerza radial en el entrehierro de la
maquina 1 eléctrica. Tal y como ya se ha mencionado, las ondas FRR, FRP de fuerza radial son la verdadera causa
de las oscilaciones S mecanicas provocadas magnéticamente de la maquina 1 eléctrica.

En un paso S11, se determina un espectro S(f) de la oscilacién respectivo correspondiente por medio de la evolucion
S(t) de la oscilacion mecanica respectiva detectada. El espectro S(f) de la oscilacion contiene las mismas
frecuencias que el espectro FRR(f), FRP(f) de la fuerza radial. Por lo tanto, es posible determinar en un paso S12
una funcion GMP, GMR de transferencia mecanica de la maquina 1 eléctrica por medio del espectro FRR(f), FRP(f)
de la fuerza radial respectivo y del espectro S(f) de la oscilacién respectivo para al menos un componente arménico
de la frecuencia f1 fundamental. La determinacion también se puede realizar aqui de nuevo mediante la formacion
del cociente.

Tal y como ya se ha mencionado, la frecuencia f1 fundamental se corresponde con un nimero de revoluciones de la
maquina 1 eléctrica. Como consecuencia de la conexidon de la maquina 1 eléctrica a la red 3 de suministro eléctrico,
el nimero de revoluciones de la maquina 1 eléctrica aumenta durante la ejecucion de los pasos S6 a S12. Esto se
reproduce en un paso S13, en el que la frecuencia f1 fundamental se aumenta en una modificacién &f de la
frecuencia. Es posible que para este fin se detecte el nimero de revoluciones actual de la maquina 1 eléctrica. Sin
embargo, también son posibles otros modos de proceder. Por lo tanto, la frecuencia f1 fundamental y, de manera
correspondiente a ésta, el nimero de revoluciones de la maquina 1 eléctrica, se aumentan paulatinamente.

En un paso S14, se comprueba si la frecuencia f1 fundamental ha alcanzado un valor fe final. Mientras que no sea
éste el caso, se regresa al paso S3. De lo contrario, el modus operandi de la FIG 2 ha finalizado. Por lo tanto, en el
marco del modus operandi de la FIG 2, se efectia una aceleracion de la maquina 1 eléctrica de un namero de
revoluciones inicial a un nimero de revoluciones final.

Basandose en el procedimiento de determinaciéon explicado anteriormente en relacién con la FIG 2, se puede
efectuar, por ejemplo, una optimizacién de la maquina 1 eléctrica como tal. A modo de ejemplo, elementos
determinados de la maquina 1 eléctrica podrian dimensionarse de otro modo para optimizar (por lo general,
minimizar) las oscilaciones mecanicas de la propia maquina 1 eléctrica o la emisién de ruidos de la maquina 1
eléctrica. De manera alternativa o adicional, basandose en el procedimiento de determinacion de la FIG 2, es posible
determinar una activacién optimizada del convertidor 4 de corriente en el marco de un procedimiento de
optimizacioén, basado en el procedimiento de determinacion, para la optimizacion de una oscilacién S mecanica de la
maquina 1 eléctrica. A continuacion, esto se explica mas detalladamente en relacion con la FIG 5.

De manera correspondiente a la representacién de la FIG 5, en primer lugar se determinan en un paso S21 una
funcion GE, GMP, GMR de transferencia eléctrica y al menos una mecanica de la maquina 1 eléctrica. El paso S21
se corresponde con la totalidad de los pasos S1 a S14 de la FIG 2.

En un paso S22, la frecuencia f1 fundamental se fija en un valor fmin minimo. En un paso S23, se determina una
evolucion U (1) temporal de la tensién para la frecuencia f1 fundamental. La determinacion del paso S23 se produce
utilizandose las funciones GE, GMP, GMR de transferencia. La evolucion U(t) de la tension se determina de tal modo
que, por un lado, provoca el funcionamiento deseado de la maquina 1 eléctrica (por ejemplo, con un nimero de
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revoluciones determinado y un grado de modulacién determinado) y, por otro lado, esta optimizada de conformidad
con un criterio OK de optimizacion predeterminado. El criterio OK de optimizacién puede estar determinado de
acuerdo con la necesidad. Por lo general, puede estar determinado de tal modo que las oscilaciones S mecanicas
de la maquina 1 eléctrica se minimicen al menos para frecuencias determinadas. La evolucién U(t) de la tension
optimizada determinada en el paso S23 (o bien, los valores que la caracterizan como, por ejemplo, momentos de
conexion) se almacena en el convertidor 2 en un paso S24. En particular, el almacenamiento puede realizarse en
una memoria 13 del dispositivo 5 de control. El almacenamiento se efectia en un campo bidimensional, donde cada
dimensiodn son la frecuencia correspondiente al niumero de revoluciones y el grado de modulacion.

En un paso S25, la frecuencia f1 fundamental se aumenta en una modificacion &f de la frecuencia. La modificacion
of de la frecuencia del paso S25 puede corresponderse con la modificacion &f de la frecuencia del paso S11. No
obstante, en principio puede determinarse con independencia de ésta. Entonces, en un paso S26 se comprueba si la
frecuencia f1 fundamental ha alcanzado una frecuencia fmax maxima. Mientras que no sea éste el caso, se regresa
al paso S23. De lo contrario, el modus operandi de la FIG 5 ha finalizado.

El procedimiento de optimizacién se ejecuta por un dispositivo de manera automatizada. Es posible que los
parametros del procedimiento de determinacion y el criterio OK de optimizacidon del dispositivo estén
predeterminados de manera fija. Como alternativa, de manera correspondiente a la representacion de la FIG 1, es
posible que el criterio OK de optimizacién y/o parametros del procedimiento de determinacion del dispositivo sean
predeterminados desde fuera. Los parametros del procedimiento de determinacién pueden ser, por ejemplo, el valor
fa inicial y el valor fe final de la frecuencia f1 fundamental, la indicacion de los componentes arménicos y sus
fracciones ai. En el marco del criterio OK de optimizacién, se pueden, por ejemplo, especificar frecuencias o rangos
de frecuencias determinados dentro de los cuales deba producirse una minimizacion de las oscilaciones S.

Es posible que el dispositivo que ejecuta el procedimiento de determinacién y preferiblemente también el
procedimiento de optimizacion sea un dispositivo de control especifico para el convertidor 4 de corriente, el cual se
utilice exclusivamente para este fin. Sin embargo, el dispositivo es preferiblemente el dispositivo 5 de control del
convertidor 2, el cual se utiliza también en el marco de la activacién normal del convertidor 4 de corriente.

Es posible que el dispositivo 5 de control sélo pueda ejecutar un funcionamiento normal y el procedimiento de
determinacion segun la invencion. En este caso, el dispositivo 5 de control acciona el convertidor 2 alternativamente
en un modo de determinacion o en un modo normal. En este caso, el dispositivo 15 de control comprueba en un
paso S31 de acuerdo con la FIG 6 si ha de ejecutar el modo normal o el modo de determinacién. A modo de
ejemplo, el dispositivo 5 de control puede comprobar en el paso S31 si un modo correspondiente le es
predeterminado por un usuario (no representado). Dandose ciertas circunstancias, el dispositivo 5 de control también
puede reconocer de manera automatica si ha de ejecutar el modo normal o el modo de determinacién.

En funcién del resultado de la comprobacién del paso S31, el dispositivo 5 de control pasa a un paso S32 o a los
pasos S33 y S34. El paso S32 se corresponde con el modo de determinacién. En el paso S32, el dispositivo 5 de
control ejecuta el procedimiento de determinacion segun la invencién, el cual se ha explicado anteriormente en
relacién con la FIG 2. Los pasos S33 y S34 se corresponden con el modo normal. En el paso S33, el dispositivo 5 de
control determina (por ejemplo, por medio de instrucciones de mando que le son predeterminadas al dispositivo 5 de
control por un dispositivo de rango superior) el nimero de revoluciones con el que se ha de accionar la maquina 1
eléctrica y, con ello, una frecuencia f1 fundamental. Asimismo, el dispositivo 15 de control determina en el marco del
paso S33 un grado G de modulacion. En el paso S34, el dispositivo 5 de control selecciona para la frecuencia f1
fundamental correspondiente y el grado G de modulacion la evolucién U(t) de la tensién optimizada correspondiente
y lee esta evolucion U(t) de la tension de la memoria 13. En el paso S34, el dispositivo 15 de control utiliza la
evolucion U(t) de la tension leida para la activacion del convertidor 4 de corriente.

Sin embargo, el dispositivo 5 de control del convertidor 2 también esta preferiblemente en situacion de ejecutar el
procedimiento de optimizacion segun la invencién.

En este caso, el dispositivo 5 de control acciona el convertidor 2 de acuerdo con la FIG 7 alternativamente en un
modo de optimizacién o en el modo normal. En el modo de optimizacion, el dispositivo 5 de control ejecuta un
procedimiento de optimizacién (tal y como se ha expuesto anteriormente). En este caso, el dispositivo 5 de control
ejecuta el modo de determinacion en el marco del modo de optimizacion.

Segun la FIG 7, el dispositivo 5 de control comprueba en un paso S36 si ha de ejecutar el modo normal o el modo de
optimizaciéon. A modo de ejemplo, el dispositivo 5 de control puede comprobar en el paso S31 si un modo
correspondiente le es predeterminado por un usuario (no representado). Dandose ciertas circunstancias, el
dispositivo 5 de control también puede reconocer de manera automatica si se conecta por primera vez con la
maquina 1 eléctrica. En este caso, la ejecucién del modo de optimizacion puede activarse y también finalizarse de
manera automatizada.

En el caso de que el dispositivo 5 de control tenga que ejecutar el modo de optimizacién, pasa a un paso S37. En el
paso S37, el dispositivo 5 de control ejecuta un modus operandi, tal y como se ha expuesto anteriormente en
relacién con la FIG 5. El almacenamiento de las evoluciones U(t) de la tension optimizadas para las diferentes
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frecuencias fundamentales f1 se produce en la memoria 13 en el marco del paso S37. En el caso de que el
dispositivo 5 de control deba ejecutar el modo normal, pasa a los pasos S33 y S34, los cuales ya se han descrito
anteriormente en relacién con la FIG 6.

Por lo tanto, la presente invencién hace referencia en resumen a la siguiente situacion:

Mediante la activacion correspondiente de un convertidor 2, a través del cual una maquina 1 eléctrica se conecta a
una red 3 de suministro eléctrico, se efectla una aceleraciéon de la maquina 1 eléctrica de un numero de
revoluciones inicial a un numero de revoluciones final. Con la aceleracion de la maquina 1 eléctrica, a la maquina 1
eléctrica se le aplica una evolucion de la tensién respectiva, cuyo espectro de la tension correspondiente contiene
fracciones predeterminadas de componentes armonicos predeterminados de la frecuencia f1 fundamental,
adicionalmente a una oscilacién fundamental con una frecuencia f1 fundamental. Las evoluciones de la corriente y
de la oscilacion mecanica resultantes se detectan mediante sensores 10 a 12 correspondientes. Por medio del
espectro de la corriente correspondiente a la evolucion de la corriente y del espectro de la tensién respectivo, se
determina una funcién GE de transferencia eléctrica con al menos uno de los componentes arménicos de la
frecuencia f1 fundamental, la cual indica, en el caso de una excitacion con una tension U de una frecuencia f
determinada en la maquina 1 eléctrica, en qué medida se excita una corriente de igual frecuencia f. Un espectro de
la fuerza radial respectivo correspondiente en el entrehierro de la maquina 1 eléctrica se determina por medio del
espectro de la corriente respectivo. Por medio del espectro de la fuerza radial respectivo y del espectro de la
oscilacion correspondiente a la evolucidn de la oscilacion mecanica, se determina al menos una funcion GMP, GMR
de transferencia mecanica de la maquina 1 eléctrica para al menos un componente armoénico de la frecuencia f1
fundamental. La funcién GMP, GMR de transferencia mecénica indica, en el caso de una excitacién con una fuerza
FRP, FRR radial en el entrehierro de la maquina 1 eléctrica que presenta una frecuencia f determinada, en qué
medida se excita en la maquina 1 eléctrica una oscilacion S mecanica de igual frecuencia f.

La presente invencién presenta muchas ventajas. En particular, tanto la funcién GE de transferencia eléctrica como
las funciones GMP, GMR de transferencia mecanica pueden medirse con rapidez (en pocos minutos) y de manera
fiable. Asimismo, no se necesita aparato adicional de ningun tipo para la ejecucion del procedimiento de
determinacion segun la invencion ni para la ejecucién del procedimiento de optimizacion segun la invencién. De
hecho, es posible utilizar el convertidor 2 y su dispositivo 5 de control.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de determinacion para determinar una funciéon (GE, GMP, GMR) de transferencia eléctrica y al
menos una mecanica de una maquina (1) eléctrica, la cual se conecta a una red (3) de suministro eléctrico a través
de un convertidor (2),

- donde la funcién (GE) de transferencia eléctrica indica, en el caso de una excitacion con una tension (U) de una
frecuencia (f) determinada en la maquina (1) eléctrica, en qué medida se excita una corriente (I) de igual frecuencia

(),

- donde la al menos una funcién (GMP, GMR) de transferencia mecénica indica, en el caso de una excitacion con
una fuerza (FRP, FRR) radial en el entrehierro de la maquina (1) eléctrica que presenta una frecuencia (f)
determinada, en qué medida se excita en la maquina (1) eléctrica una oscilacion (S) mecanica de igual frecuencia

(),

- donde, mediante la activacion correspondiente del convertidor (2), se efectia una aceleracién de la maquina (1)
eléctrica de un nimero de revoluciones inicial a un niumero de revoluciones final,

- donde, con la aceleracién de la maquina (1) eléctrica, a la maquina (1) eléctrica se le aplica una evolucién (U(t)) de
la tensién correspondiente,

- donde la evolucion (U(t)) de la tension correspondiente esta determinada de tal modo que, adicionalmente a una
oscilacion fundamental, un espectro (U(f)) de la tension correspondiente contiene, con una frecuencia (f1)
fundamental, fracciones (ai) predeterminadas de componentes arménicos predeterminados de la frecuencia (f1)
fundamental,

- donde, mediante sensores (10 a 12) correspondientes, se detectan al menos una evolucion (I(t)) de la corriente
respectiva correspondiente resultante y una evolucion (S(t)) de la oscilacion mecanica correspondiente resultante,

- donde un espectro (I(f)) de la corriente respectivo correspondiente se determina por medio de la evolucion (I(t)) de
la corriente respectiva y la funcién (GE) de transferencia eléctrica se determina por medio del espectro (I(f)) de la
corriente respectivo y del espectro (U(f)) de la tensién respectivo con al menos uno de los componentes armoénicos
predeterminados de la frecuencia (f1) fundamental,

- donde un espectro (FRR(f), FRP(f)) de la fuerza radial respectivo correspondiente en el entrehierro de la maquina
(1) eléctrica se determina por medio del espectro (I(f)) de la corriente respectivo,

- donde un espectro (S(f)) de la oscilacién respectivo correspondiente se determina por medio de la evolucion de la
oscilacion (S(t)) mecanica respectiva detectada, y

- donde la al menos una funcion (GMP, GMR) de transferencia mecanica de la maquina (1) eléctrica se determina
por medio del espectro (FRR(f), FRP(f)) de la fuerza radial respectivo y del espectro (S(f)) de la oscilacién respectivo
para al menos un componente armonico de la frecuencia (f1) fundamental.

2. Procedimiento de determinacion segun la reivindicacion 1, caracterizado porque para componentes armonicos
directamente consecutivos de la tensién (U) es aplicable la relacién F2 - F1 > 2f1, donde F1 y F2 son las frecuencias
de los dos componentes armonicos y f1 es la frecuencia (f1) fundamental.

3. Procedimiento de determinacién segun la reivindicacion 1 o 2, caracterizado porque para los componentes
arménicos de la tension (U) es aplicable la relacion F = nf1, donde F es la frecuencia del componente armonico
respectivo y f1 es la frecuencia (f1) fundamental, donde n es un nimero natural que cumple las relaciones n = 2km +
1yn=2km -1, donde k es el nimero de fases de la maquina (1) eléctrica y m es un nimero natural mayor que 1.

4. Procedimiento de determinacion segun la reivindicacién 1, 2 o 3, caracterizado porque el espectro (FRR(f),
FRP(f)) de la fuerza radial en el entrehierro de la maquina (1) eléctrica comprende ondas (FRP, FRR) de fuerza
radial pulsantes y giratorias y porque para las ondas (FRP, FRR) de fuerza radial pulsantes y para las giratorias se
determina en cada caso una funcion (GMP, GMR) de transferencia mecanica propia.

5. Procedimiento de determinacion segln una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la evolucién
(S(t)) de la oscilacion mecanica es una oscilacién de un elemento de la maquina (1) eléctrica y/o una emisién de
sonido.

6. Procedimiento de determinacion segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque se detecta la
evolucion (U(t)) de la tension y, por medio de la evolucion (U(t)) de la tensién detectada, se determina el espectro
(U(f)) de la tension.

7. Procedimiento de determinacion segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque se ejecuta
por un dispositivo (5) de control del convertidor (2) en un modo de determinacion del convertidor (2) y porque, en un
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modo normal del convertidor (2), el dispositivo (5) de control lee las evoluciones (U(t)) de la tension optimizadas
almacenadas en el convertidor (2) y las utiliza.

8. Procedimiento de optimizacién para la optimizacion de una oscilacion (S) mecanica de una maquina (1) eléctrica,
la cual se conecta a una red (3) de suministro eléctrico a través de un convertidor (2),

- donde mediante un procedimiento de determinacion segin una de las reivindicaciones anteriores se determina una
funcion (GE, GMP, GMR) de transferencia eléctrica y al menos una mecanica de la maquina (1) eléctrica (1) y

- donde, utilizandose las funciones (GE, GMP, GMR) de transferencia determinadas, se determina y almacena en el
convertidor (2) una evolucion (U(t)) de la tensién optimizada respectiva de acuerdo con un criterio (OK) de
optimizacion para las frecuencias (f1) y los grados (G) de modulacién de la maquina (1) eléctrica.

9. Procedimiento de optimizacién segun la reivindicacion 8, caracterizado porque el criterio (OK) de optimizacién y/o
parametros (fa, fi, ai) del procedimiento de determinacién le son predeterminados desde fuera a un dispositivo (5)
que ejecuta el procedimiento de optimizacion.

10. Procedimiento de optimizacién segun la reivindicacién 8 o 9, caracterizado porque se ejecuta por un dispositivo
(5) de control del convertidor (2) en un modo de optimizacion del convertidor (2) y porque, en un modo normal del
convertidor (2), el dispositivo (5) de control lee las evoluciones (U(t)) de la tensién optimizadas almacenadas en el
convertidor (2) en el modo de optimizacion y las utiliza.

11. Convertidor para conectar una maquina (1) eléctrica a una red (3) de suministro eléctrico, donde el convertidor
presenta un dispositivo (5) de control, caracterizado porque el dispositivo (5) de control acciona el convertidor en un
modo normal o0 en un modo de determinacién, porque el dispositivo (5) de control esta configurado como dispositivo
de software programable, comprendiendo medios para la ejecucion de un procedimiento de determinacion segun la
reivindicacién 7 en el modo de determinacién, y porque el dispositivo (5) de control lee en el modo normal las
evoluciones (U(t)) de la tensién almacenadas en el convertidor y las utiliza.

12. Convertidor segun la reivindicacion 11, caracterizado porque el dispositivo (5) de control ejecuta el modo de
determinacion en el marco de un modo de optimizacion, porque el dispositivo (5) de control presenta medios para la
ejecucion de un procedimiento de optimizacion segun la reivindicacion 10 en el modo de optimizacién, y porque el
dispositivo (5) de control lee en el modo normal las evoluciones (U(t)) de la tensién optimizadas almacenadas en el
convertidor en el modo de optimizacion y las utiliza.

13. Programa de control para un dispositivo (5) de control de software programable de un convertidor (2) segin una
de las reivindicaciones 11 o 12, donde el programa de control comprende cédigo (9) maquina que es ejecutable
directamente por el dispositivo (5) de control y cuya ejecucion mediante el dispositivo (5) de control fija el modo de
funcionamiento del convertidor (2), donde la ejecucion del codigo (9) maquina ocasiona que el convertidor (2) esté
configurado de acuerdo con la reivindicaciéon 11 o 12.

12



ES 2729799 T3

FIG 1

|
- 1) S~
)
o
m\;/\no|
m\/‘ho
o
-8 o [eo)
===t S e Sl SR
1 ] { ¥( “ .
l — [ .
|
H o = -
| - |
| | s
! I
I
IIIIII L -IIIIIIIIIIIIITIIII ————— 2
| ) s rm
"_ !
"_ !

13



FIG 2 ¢

ES 2729799 T3

INICIO )
'
fl="fa ~—S1
'
| 52
IS
u(f) ™~—33

U(t) —==1

!
1) S(1): Uty

!

~~S6

[ ™S5

el

(£} - I(F): U(t) = U(f)

[~-S8

!

GE(11f1); GE(17f1); GE(23f1)

[ 359

!

FRR(10f1, 1611, 22f1)
FRP(121, 1811, 24f1)

~S10

!
S(t) —=

S(f) ™S

GMR(10f1)

GMR(16f1); GMR(22f1)
GMP(18f1); GMP(24f1)

512

!
GMP(1211)
!

f1 =1 + &f

[™~-513

S14

14




ES 2729 799 T3

FIG 3

dé

= =
o
(a'n
[
|0 r
-
- S » N
ﬂ‘/\.|l."" IIIIIIIIIIII
3 T .
& ———— lﬂ
0o
o
L
o
le))
=k F o0
- T > o
Jﬂd|-./|.|I."HHH lllllll
e e
= - TE
cC
- [y
| o o - o
~————
- T > O A
o e et
- . TR —— =
— - jl._|
o
N 0
— O
— L
— <t
—
[qs]
‘\ T B
-

15



ES 2729799 T3

FIG 4

Uuo

Uz /2

Uz /2

16




ES 2729799 T3

FIGS
INICIO )

!

Fig 2 521
!

f1 = fmin ™~—329
F

ut, 1) 523
!

—13 [ ~-524
!

f1 =11 + of ~—525

S26
f1 > fmax =
+
FINAL )
FIG 6
S31
+
Fig 2 f1,G [ —~—S33
/ |
S32 Ut 11,6 —=1  ™—334

17




ES 2729799 T3

FIG 7
536
=+
Fig 5 f1,G 533
537 Ut 11,6) =1 ™~-s34
!

18



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

