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DESCRIPCION
Procedimiento de determinacioén de la temperatura del bobinado de un bobinado de motor

La invencion se refiere a un procedimiento para la determinacion de la temperatura del bobinado de un bobinado de
motor.

Se sabe generalmente que cuando se opera un motor eléctrico, como, por ejemplo, un motor de CC, esencialmente
se calienta el bobinado del motor y, por lo tanto, se debe prestar especial atencién al calentamiento del bobinado en
funcionamiento a plena carga o en condiciones de funcionamiento extremas. Se conocen varios dispositivos de
medicion de temperatura para este proposito.

Las publicaciones FR 3 036 184 A, DE 197 54 351C1, EP 0 284 711 A2 y DE 10 2008 000784 A1 describen
procedimientos para determinar la temperatura del bobinado de un bobinado de motor.

Una forma de determinar la temperatura del bobinado es, por ejemplo, proporcionar un sensor de temperatura en el
bobinado y medir asi la temperatura del bobinado directamente. Sin embargo, una desventaja de este dispositivo es
que la temperatura solo se puede medir en el lugar en el que se encuentra el sensor. Esto significa que la temperatura
local aumenta en otras areas del bobinado o no se puede medir la temperatura (total) promedio (distribucion de
temperatura) en el bobinado.

Otra posibilidad para medir la temperatura del bobinado es medir la resistencia 6hmica del bobinado y determinar el
aumento de temperatura a partir de este valor de resistencia medido y un valor de comparacion, es decir, un valor de
resistencia del bobinado cuando el motor esta frio. Sin embargo, este procedimiento solo se puede utilizar cuando el
motor no esta funcionando y, por lo tanto, no es adecuado para controlar la temperatura del motor durante su
funcionamiento.

Los procedimientos conocidos para la deteccidon de temperatura son la instalacion de sensores en el bobinado, la
determinacion de la temperatura del bobinado mediante estimadores de estado (filtro de Kalman, método de gradiente)
a partir de las ecuaciones diferenciales del motor, la medicién directa de la resistencia del bobinado durante el
funcionamiento mediante acoplamiento en una tensién de medicién o el célculo de la temperatura del motor utilizando
modelos de redes térmicas del motor.

El objetivo en el que se basa la invencion es proporcionar una forma de medicidon que pueda detectar de forma facil y
fiable la temperatura del bobinado en un motor.

Este objetivo se consigue con un procedimiento segun las caracteristicas de la reivindicacion 1.

La invencion utiliza el conocimiento de que un bobinado de motor puede aceptarse o considerarse un circuito oscilante
LCR excitable de alta frecuencia de una bobina L, una capacitancia C y una resistencia R del bobinado. Un circuito
eléctrico oscilante es un circuito eléctrico resonante que consiste en una bobina y un condensador que pueden ejecutar
vibraciones eléctricas. En tal circuito oscilante, la energia se intercambia periédicamente entre el campo magnético de
la bobina y el campo eléctrico del condensador, por lo que en el circuito estan presentes alternativamente altas
corrientes o altas tensiones. La frecuencia de resonancia con la que se repite periddicamente este cambio de energia
en el caso sin perturbaciones depende significativamente de la inductancia y la capacitancia del bobinado del motor.

Si un bobinado de motor se activa una vez mediante un proceso de conmutacién o un impulso de tensioén, provocara
oscilaciones libres (oscilaciones naturales), que en realidad disminuiran después de un determinado tiempo debido a
las pérdidas de linea (por ejemplo, resistencia de bobinado R).

La frecuencia de resonancia de dicho circuito oscilante de un bobinado de motor también depende casi linealmente
de la temperatura en un rango de frecuencia determinado.

La dependencia de la temperatura del bobinado del motor viene determinada fuertemente o en gran medida por el
comportamiento dependiente de la temperatura del material aislante de los hilos del bobinado, es decir, la dependencia
de la temperatura de la dieléctrica del bobinado del motor. Por tanto, la temperatura del bobinado se puede inferir de
una deteccién de la frecuencia de resonancia del bobinado del motor.

Segun la invencion, se propone por tanto un procedimiento de medicidon para determinar la temperatura del bobinado
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de un bobinado de motor de un motor eléctrico, con los siguientes pasos:

a. Excitacion del bobinado del motor a monitorizar mediante excitacion por oscilacién (mediante excitacion de tension
con una tension PWM generada por el controlador del motor) para colocarlo en oscilacion de resonancia;

b. Deteccién de la frecuencia de resonancia autoajustable fr del bobinado del motor; y

c. Determinacion de la temperatura del bobinado (Tw) a partir de la frecuencia de resonancia detectada (fr), el bobinado
del motor (3) se considera un circuito oscilante LCR con una inductancia (L), una capacitancia (C) y una resistencia
del bobinado (R) para determinar la temperatura del bobinado, y se evalua la respuesta escalonada del circuito
oscilante excitado para determinar la temperatura del bobinado (Tw).

Fuera del alcance de la invencién, también es posible que la excitacion del paso a) anteriormente mencionado tenga
lugar aplicando una tensioén de alta frecuencia a la tensiéon de motor del bobinado del motor. Por tanto, se aplica una
ondulacién de tension de alta frecuencia a la tension en el bobinado del motor y se registra la frecuencia de resonancia
resultante.

En la realizacion segun la invencion, se dispone que la tension PWM, que esta presente de todos modos, se utilice
para excitar el bobinado del motor.

Para ello, se utiliza con especial ventaja una tension PWM generada por el controlador del motor para hacer funcionar
el motor, y a partir de ella se evalua la respuesta escalonada del circuito de resonancia.

En este caso, se aprovecha el hecho de que el bobinado del motor, como se indicé anteriormente, se considera un
circuito oscilante LCR para determinar la temperatura del bobinado, y la respuesta escalonada del circuito oscilante
excitado se evalua para determinar la temperatura del bobinado sin necesidad de componentes especiales para ello,
COMO un sensor o un sensor de temperatura.

Es ademas ventajoso que los pares de valores (frecuencia de resonancia; temperatura) estén almacenados en una
memoria, preferiblemente una memoria del motor, que represente la relaciéon entre la frecuencia de resonancia y la
correspondiente temperatura del bobinado del bobinado del motor que se va a monitorizar, y la temperatura actual del
bobinado se obtiene a partir del valor correspondiente del par de valores de la frecuencia de resonancia registrada y
el valor de la temperatura del bobinado almacenada para este propdsito, o del polinomio.

En otra forma de realizacién ventajosa de la invencién se dispone que la frecuencia de resonancia en paralelo del
bobinado del motor excitado se determine como la frecuencia de resonancia. Se pueden usar procedimientos o
circuitos de mediciéon convencionales conocidos para medir la frecuencia de resonancia en paralelo.

También supone una ventaja que, para mejorar la precision de los resultados, se registre también la impedancia del
bobinado del motor, ademas de la frecuencia de resonancia, y se utilice o se tenga en cuenta en la evaluacion al
determinar la temperatura del bobinado del bobinado del motor.

Con la opcion, que esta fuera del alcance de la invencién, de que la excitacion tenga lugar aplicando una tensién de
alta frecuencia a la tension del motor del bobinado del motor, esta excitacién deberia estar en un rango de frecuencia
de 1,5 x 10* y 3 x 10* Hz. Otros desarrollos ventajosos de la invencion se describen en las reivindicaciones
subordinadas o se muestran a continuacion junto con la descripcién de la realizacién preferida de la invencion con
referencia a las figuras. Se muestra lo siguiente:

Fig. 1 una disposicidon de un motor con un dispositivo de medicién para determinar la temperatura del bobinado;

Fig. 2 un diagrama ejemplar con valores, que muestra la relacion entre la curva de capacitancia y la temperatura
del bobinado;

Fig. 3 un diagrama ejemplar con valores, que muestra la relacion entre la inductancia y la temperatura del bobinado;

Fig. 4 un diagrama ejemplar con valores, que muestra la relacion entre la resistencia del bobinado del motor y la
temperatura del bobinado; y

Fig. 5 una curva con la relacién entre la frecuencia de resonancia paralela y/o la impedancia y la dependencia de
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la temperatura del bobinado del motor.
La invencion se explica con mas detalle a continuacion con referencia a las Figs. 1 a 5.

La Fig. 1 muestra una disposicién meramente esquematica de un motor eléctrico (2) con un dispositivo de medicion
(10) para determinar la temperatura del bobinado (Tw) de un bobinado del motor (3) del motor eléctrico (2). Los
bobinados de motor (3) tienen las conexiones (U1, U2, V1, V2, W1, W2).

Como se ha mencionado anteriormente, el bobinado (3) del motor se comporta como un circuito oscilante LCR. Las
Figs. 2 a 4 muestran cada una un diagrama ejemplar con valores que muestran la relacion entre la capacitancia C (Fig.
2), la relacion entre la inductancia L (Fig. 3) y la relacion entre la resistencia R del bobinado del motor (3) y la
temperatura del bobinado (Tw). Estas curvas se pueden determinar a partir de la Fig. 5 si se utiliza un circuito oscilante
RLC como modelo.

Para obtener la curva de la Fig. 5, la excitacién de tension del bobinado del motor (3) se lleva a cabo primero mediante
excitacion de oscilacion de alta frecuencia para la evaluacion. En el presente ejemplo es de 1,6 x 10* y 2,6 x 10* Hz.
La frecuencia de resonancia (fr) también se produce en este rango. La temperatura del bobinado (Tw) se puede
determinar detectando la frecuencia de resonancia autoajustable (fr) del bobinado del motor (3). Tan pronto como se
mide la frecuencia de resonancia (fr) durante el funcionamiento de un bobinado del motor (3), la temperatura del
bobinado correspondiente (Tw) se puede determinar a partir de los pares de valores de la Fig. 5 desde la curva de
medicién con una linea discontinua (indicada como frecuencia).
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento de medicién para la determinacion de la temperatura del bobinado (Tw) de un
bobinado de motor (3) de un motor eléctrico (2) que comprende un controlador del motor, con los siguientes pasos:
5
a. excitacion del bobinado del motor (3) por medio de una excitacion de oscilacién para ponerlo en oscilaciéon de
resonancia, donde, para excitar el bobinado del motor (3), se aplica al mismo una tension PWM generada por el
controlador del motor;
b. deteccion de la frecuencia de resonancia (fr) del bobinado del motor (3) que da como resultado este caso, y
10 c. determinacion de la temperatura del bobinado (Tw) a partir de la frecuencia de resonancia detectada (fr), donde,

para determinar la temperatura del bobinado, el bobinado del motor (3) se considera un circuito oscilante LCR con
una inductancia (L), una capacitancia (C) y una resistencia de bobinado (R), y se analiza la respuesta escalonada
del circuito oscilante excitado para la determinacion de la temperatura del bobinado (Tw).

15 2. El procedimiento de medicion segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde los pares de
valores (fr, Tw) se almacenan en una memoria, representando tales pares la relacion entre la frecuencia de resonancia
(fr) y la correspondiente temperatura del bobinado (Tw) del bobinado del motor (3) y la temperatura actual del bobinado
(Tw) se obtiene a partir del valor correspondiente del par de valores (fr, Tw) de la frecuencia de resonancia detectada
(fr) y el valor almacenado en el mismo para la temperatura del bobinado (Tw).

20
3. El procedimiento de medicién segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado
porque la frecuencia de resonancia en paralelo del bobinado del motor excitado (3) se determina como la frecuencia
de resonancia (frydel mismo.

25 4. El procedimiento de medicion segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado
porque, ademas de la frecuencia de resonancia (fr), también se adquiere la impedancia del bobinado del motor (3) y
se utiliza en la determinacioén de la temperatura del bobinado (Tw) del bobinado del motor (3).
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