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ES 3019 614 T3

DESCRIPCION
Procedimiento para determinar una velocidad sincrona

La presente invencién se refiere a un procedimiento para determinar una velocidad sincrona de una maquina
eléctrica en una maquina de trabajo accionada por la maquina eléctrica. Ademas, la invencién se refiere a un
dispositivo de procesamiento, un sistema y un programa informatico.

A la hora de utilizar un sistema de bombeo, en particular un sistema de bombeo centrifugo compuesto por una
bomba y una maquina eléctrica que lo acciona, en particular una maquina asincrona, a menudo es hecesario
conocer su punto de funcionamiento. El punto de funcionamiento de una maquina de trabajo de flujo, en particular de
una bomba centrifuga, en su curva caracteristica de caudal-altura de bombeo o curva caracteristica Q-H, se
caracteriza principalmente por su caudal, en lo sucesivo también denominado caudal de bombeo. Existen varias
formas de determinarlo. Puede determinarse midiendo el caudal o midiendo la presién. En este ultimo caso, se suele
medir la diferencia de presién entre el lado de presion y el lado de succién de la bomba. La altura de bombeo se
calcula como cociente de la diferencia de presidn, la densidad y la aceleraciéon de la gravedad. En el caso del agua
como fluido de bombeo, una diferencia de presién de 1 bar corresponde a una altura de bombeo de unos 10 metros.
Ademas, el punto de funcionamiento de una bomba centrifuga se determina mediante una medicién eléctrica, en la
que la potencia suministrada por el motor se calcula a partir de una medicién de corriente y tensién, teniendo en
cuenta el grado de eficiencia del motor.

A partir de la patente DE 10 2009 022 107 A1 y de la patente EP 2 433 010 B1 se conoce un dispositivo y un
procedimiento para determinar el punto de funcionamiento de una méquina de trabajo y/o de un motor asincrono que
la acciona. El procedimiento o dispositivo descrito puede aplicarse a méaquinas asincronas no reguladas o
conectadas a la red, ya que en estos casos se conoce la velocidad sincrona de la méquina eléctrica. La velocidad
sincrona resulta, por ejemplo, de la frecuencia de la red multiplicada por el nimero de pares de polos. Por el
contrario, resulta problematico determinar el punto de funcionamiento de la maquina de trabajo si esta es accionada
por una maquina asincrona de velocidad regulada y, por lo tanto, se desconoce la velocidad sincrona.

El documento DE 10 2017 213 131 A1 describe el control de un actuador mediante la determinacién de una emisidn
de ruido y/o de vibraciones por medio de al menos un sensor acustico, mientras el actuador se opera en un punto de
funcionamiento predefinido, y la modificaciéon del punto de funcionamiento del actuador si la emisién de ruido y/o
vibracidén se encuentra en un rango no deseado predefinido.

El documento DE 10 2006 008 048 A1 describe un dispositivo de deteccién de la velocidad de rotacién del motor
para detectar la velocidad de rotaciéon de un rotor de un motor de induccién, en el que el rotor es accionado para
girar mediante la excitaciéon de un estator del motor por medio de una sefial de corriente alterna, con un dispositivo
de regulacién que inserta en la sefial de corriente alterna una parte de arménicos de una frecuencia superior a la
frecuencia de excitaciéon de la sefial de corriente alterna, y un circuito de filtrado que extrae de una sefial de corriente
alterna una parte de frecuencia que se encuentra dentro de la banda de frecuencia de extraccién que ha sido
ajustada por el circuito de filtrado.

Por lo tanto, el objetivo de la presente invenciéon es resolver, al menos en parte, los problemas descritos
anteriormente. En particular, el objetivo de la presente invencion es proponer una forma mejorada de determinar una
velocidad sincrona yfo ampliar la aplicacién de un procedimiento conocido para determinar el punto de
funcionamiento sin utilizar magnitudes de medicién eléctricas para méquinas asincronas de velocidad regulada.

La tarea anterior se resuelve mediante un procedimiento con las caracteristicas de la reivindicacién 1, un dispositivo
de procesamiento con las caracteristicas de la reivindicacién 12, un sistema con las caracteristicas de la
reivindicacién 13 y un programa informético con las caracteristicas de la reivindicacién 15. Otras caracteristicas y
detalles de la invencién se desprenden de las respectivas subreivindicaciones, de la descripcién y de los dibujos.

La tarea se resuelve mediante un procedimiento para determinar la velocidad sincrona de una maquina eléctrica, en
particular una maquina asincrona y/o sincrona y/o rotativa y/o un motor eléctrico, en particular un motor asincrono,
en una maquina accionada por la maquina eléctrica, en particular un sistema de bombeo.

En este caso, puede preverse ventajosamente un dispositivo de regulacién (eléctrico) como un convertidor de
frecuencia para regular la velocidad de la méquina eléctrica, en particular de la maquina asincrona.

Ademas, pueden llevarse a cabo los siguientes pasos del procedimiento, preferiblemente uno tras otro en el orden
indicado o en cualquier orden, pudiendo repetirse también algunos o todos los pasos:

- iniciar y/o realizar un registro de al menos una magnitud de medicién (especialmente mecéanica) en la maquina
eléctrica y/o en la maquina de trabajo, preferiblemente para obtener informacién de registro especifica para un
sonido rotatorio de la maquina eléctrica y/o de la maquina de trabajo y/o para la velocidad de sincronizacién,
especialmente en forma de informacién de ruido y/o de una evolucién temporal de la magnitud de medicién,
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- realizar un andlisis de sefiales, en particular un analisis de frecuencia, de la informacién de registro para obtener un
espectro, en particular un espectro de frecuencia, de la informacién de registro.

- realizar una seleccién de al menos un rango en el espectro, en particular al menos un rango de frecuencias en el
espectro de frecuencias, preferiblemente utilizando una frecuencia de ciclo del dispositivo de regulacién (en
particular conocida de antemano y/o introducida manualmente), donde alternativamente o adicionalmente la
seleccién de varios rangos diferentes también puede realizarse utilizando al menos un mdultiplo de la frecuencia de
ciclo y/o diferentes multiplos de la frecuencia de ciclo,

- realizacién de un reconocimiento de al menos un valor maximo (picos) en el (respectivo, seleccionado) , en
particular el rango de frecuencia, para determinar al menos una o exactamente dos o al menos dos frecuencias
especificas de la velocidad sincrona (en este rango respectivo), en donde la frecuencia o frecuencias pueden ser
cada una una frecuencia de un armoénico, es decir, en particular frecuencias que son estimuladas por arménicos del
dispositivo de regulacion,

- determinacién de la velocidad sincrona a partir de la frecuencia o frecuencias determinadas.

Esto tiene la ventaja de que la velocidad sincrona puede determinarse incluso sin acceso a las magnitudes eléctricas
de medicién de la méaquina de trabajo, en particular de la maquina eléctrica y/o del dispositivo de regulacién, y/o sin
conocimiento de los parametros de control del dispositivo de regulacién. Los parametros de control son, por ejemplo,
una velocidad ajustada y/o una variable controlada o similar que se utiliza para controlar la velocidad. En una
magquina eléctrica o asincrona con velocidad controlada, la velocidad sincrona también puede diferir de la velocidad
nominal y, por ejemplo, estar siempre justo por encima de la velocidad nominal. El campo magnético rotatorio de la
maquina asincrona induce tensiones y corrientes en los devanados del rotor solo cuando este gira de forma
asincrona al campo magnético rotatorio. La diferencia de velocidad entre el campo rotatorio y el rotor en relacién con
la velocidad del campo rotatorio, es decir, la velocidad sincrona, se denomina deslizamiento.

Es posible que los pasos de realizar la selecciéon y realizar el reconocimiento y realizar la determinaciéon de la
velocidad de sincronismo se realicen para diferentes rangos en el espectro, que comprenden la frecuencia de ciclo
y/o un multiplo de la frecuencia de ciclo y/o diferentes mdultiplos de la frecuencia de ciclo. Por ejemplo, se pueden
seleccionar al menos dos o al menos tres rangos diferentes en el espectro basandose en la frecuencia de ciclo y/o
en un multiplo de la frecuencia de ciclo y/o en diferentes multiplos de la frecuencia de ciclo. Por lo tanto, cada uno de
los rangos puede incluir un multiplo diferente de la frecuencia de ciclo o la propia frecuencia de ciclo. En cada una de
las areas se pueden detectar los valores pico para determinar las frecuencias especificas de la velocidad sincrona.
Para cada érea se puede determinar un valor de velocidad sincrona a partir de las frecuencias determinadas en ella.
Ademas, los valores determinados se pueden utilizar conjuntamente para determinar la velocidad sincrona con el fin
de aumentar la precisién. La seleccién basada en la frecuencia de ciclo incluye, por tanto, la seleccién basada en al
menos un multiplo de la frecuencia de ciclo.

La velocidad sincrona se determina preferiblemente a partir de la medicién de al menos una magnitud que se
produzca Unicamente como efecto secundario del funcionamiento de la maquina eléctrica 0 maquina de trabajo, pero
que ofrezca informacidn sobre la velocidad sincrona. Esto puede ser concretamente un sonido (por ejemplo, presién
acustica del cuerpo o del aire), de modo que la magnitud de medicién también puede interpretarse como un ruido
emitido por la méquina eléctrica o la maquina de trabajo. La magnitud de medicién puede proporcionar informacién
sobre la velocidad sincrona. Esta informacion también puede provenir de un efecto del funcionamiento que se
considera basicamente molesto, como por ejemplo el comportamiento aclstico del dispositivo de regulacién. La
informacién también puede ser especifica del sonido rotatorio de la maquina eléctrica y/o de la maquina de trabajo,
es decir, por ejemplo, que el ruido sea causado por fuerzas alternas periédicas en la maquina eléctrica y/o en la
magquina de trabajo. El registro de la magnitud de medicidn sirve para hacer accesible esta informacién mediante el
procesamiento de la informacidn de registro. Para ello, durante el registro se puede producir una transformacion de
la magnitud de medicién en informacién de registro, por ejemplo, mediante un transductor de sonido y/o mediante
una conversién analégica-digital.

El dispositivo de regulaciéon puede tener al menos un interruptor electrénico de potencia para controlar la velocidad
de la maquina eléctrica o maquina asincrona, especialmente en forma de puentes controlados. El interruptor puede
estar disefiado, por ejemplo, como un transistor de potencia, preferiblemente como un transistor de efecto de campo
de 6xido metalico semiconductor (MOSFET), un transistor de efecto de campo de capa de bloqueo (JFET), un
transistor bipolar de puerta aislada (IGBT) o como tiristores IGC. Ademas, el dispositivo de regulacién puede generar
una tensién de salida variable mediante modulacién por ancho de pulsos (PWM). De esta manera, el nivel de la
tensién de salida resultante y también su frecuencia pueden regularse dentro de amplios limites.

Es posible que la informaciéon de deteccién sea especifica para el sonido rotatorio y/o la velocidad de rotacion
sincrona, ya que la informaciéon de deteccidén resulta de un desarrollo de ruido en la maquina eléctrica y/o en la
magquina de trabajo. Concretamente, cuando se utiliza una frecuencia de ciclo PWM en el rango de audicién para el
dispositivo de regulacién, pueden producirse ruidos molestos. Estos son causados, por ejemplo, por vibraciones
mecénicas del estator. Aunque el aumento de la frecuencia de ciclo puede reducir este efecto, también puede
aumentar la potencia disipada del convertidor de frecuencia. Sin embargo, segun la invencién, el ruido también
puede utilizarse para determinar la velocidad sincrona de la méquina eléctrica basédndose en el ruido. Los ruidos
generados por la méaquina eléctrica pueden ponerse a disposicién, por ejemplo, mediante el registro de la magnitud
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de medicién como informacién de registro de un procesamiento (es decir, de los pasos posteriores del proceso,
como el analisis de sefiales, etc.) para determinar la velocidad sincrona mediante el procesamiento. Para ello se
puede aprovechar el efecto de que la velocidad de rotacién sincrona influye en estos ruidos, en particular mediante
una modulacién de amplitud de la frecuencia de giro del dispositivo de regulacién. Por lo tanto, las frecuencias
determinadas por el reconocimiento de al menos un valor maximo también pueden ser especificas de la velocidad
de rotacién sincrona.

También es posible que se realice al menos una ventana del espectro de frecuencias para seleccionar al menos un
rango de frecuencias. En este caso, se puede establecer una anchura de ventana y/o una posicién de ventana para
la ventana (es decir, de la ventana) de tal manera que, mediante la posterior deteccién de al menos un valor pico o
al menos dos o exactamente dos valores pico en el rango de frecuencias respectivo, solo se determinen (una o
varias) frecuencias del rango de frecuencias que sean especificas de la velocidad sincrona. Como se ha descrito
anteriormente, la informacién de deteccién puede utilizarse para inferir la velocidad sincrona. En particular, la
velocidad sincrona tiene un efecto en el espectro de la informacién de deteccién. Por ejemplo, en un PWM se
estimulan oscilaciones caracteristicas de la velocidad sincrona, cuyas frecuencias se producen alrededor de la
frecuencia de reloj o de un mdltiplo de la frecuencia de reloj del dispositivo de regulacién. La distancia de estas
frecuencias a la frecuencia de ciclo 0 a sus mdltiplos puede depender de la velocidad de sincronizacién. Los
parametros de ventana, anchura de ventana y/o posiciéon de ventana, pueden entonces determinarse de tal manera
que el rango de frecuencias resultante de al menos una ventana incluya estas frecuencias, pero excluya otras
frecuencias de intensidad similar o mayor en el espectro de frecuencias. Esto tiene la ventaja de que, en el
reconocimiento posterior de los valores pico, solo se determinan estas frecuencias. La determinacion concreta de los
parametros de la ventana para lograr esta funcién deseada puede realizarse, por ejemplo, mediante un ajuste
manual a modo de calibracién antes de utilizar el procedimiento de la invencién.

Ademas, es concebible que el dispositivo de regulacion esté disefiado como un convertidor de frecuencia. De forma
alternativa o adicional, el al menos un rango de frecuencias puede seleccionarse alrededor de la frecuencia de ciclo
y/o alrededor de al menos un mdltiplo de la frecuencia de ciclo, y preferiblemente tener la frecuencia de ciclo o el
multiplo de la frecuencia de ciclo como frecuencia central. De este modo, al seleccionar al menos una ventana para
seleccionar al menos un rango de frecuencia, se coloca centralmente alrededor de la frecuencia de ciclo y/o al
menos un multiplo de la frecuencia de ciclo en la fenestracion. De esta manera, se pueden seleccionar las
frecuencias que ocurren a una distancia de esta frecuencia de ciclo y/o multiplos de la frecuencia de ciclo, donde
esta distancia puede depender de la velocidad sincrona. En otras palabras, se pueden realizar uno o varios filtrados
durante la seleccién, lo que da como resultado un rango de frecuencias alrededor de la frecuencia de reloj y/o un
multiplo de la misma.

Ademas, se prevé opcionalmente que la realizacién de la seleccidn incluya los siguientes pasos:

- determinar (al menos) una anchura de ventana basado en una velocidad de sincronizacién esperada predefinida,

- determinar (al menos) una posicién de ventana basada en la frecuencia de ciclo, en particular en la frecuencia de
ciclo y/o al menos un mdltiplo de la frecuencia de ciclo, por ejemplo, en la posicién de la frecuencia de ciclo o
multiplos de la frecuencia de ciclo, de modo que la frecuencia de ciclo o multiplos de la frecuencia de ciclo formen la
frecuencia central para el rango de frecuencia,

- realizar al menos una ventana del espectro de frecuencias para seleccionar el rango de frecuencias como un rango
alrededor de la frecuencia de reloj o de los multiplos de la frecuencia de reloj con la anchura y la posicién de ventana
establecidas.

Este procedimiento permite seleccionar Unicamente las frecuencias relevantes que pueden utilizarse para determinar
la velocidad sincrona. Es posible que los pasos mencionados anteriormente para realizar la seleccién se repitan
para diferentes posiciones de ventana, que se determinan preferiblemente en base a y/o a la frecuencia de ciclo y/o
a multiplos de la frecuencia de ciclo y/o a diferentes mdltiplos de la frecuencia de ciclo. En otras palabras, la ventana
también puede realizarse varias veces para diferentes éreas, y las ventanas pueden utilizarse para seleccionar
varias areas de frecuencia como areas alrededor de la frecuencia de ciclo y/o miultiples diferentes de la frecuencia
de ciclo. Para cada una de las areas de frecuencia seleccionadas, es ventajoso estimar un valor para la velocidad
sincrona basandose en las frecuencias determinadas en ellas, para determinar la velocidad sincrona basandose en
estos valores.

Ademas, es posible que la frecuencia de ciclo esté en el rango de 1 kHz a 20 kHz, preferiblemente de 2 kHz a 16
kHz, preferiblemente de 4 kHz a 12 kHz. En consecuencia, se puede delimitar el rango en el que se realiza la
seleccién del rango de frecuencia.

Ademas, se prevé opcionalmente que la magnitud de medicién mecéanica sea diferente de una magnitud de medicién
eléctrica de la maquina eléctrica y/o del dispositivo de regulacién y que se registre preferiblemente
independientemente de un parametro de control del dispositivo de regulacion. De este modo, el procedimiento de la
invencién también puede llevarse a cabo sin acceso directo al dispositivo de regulacién y/o a la méquina eléctrica,
por ejemplo, simplemente mediante la medicién de la variable, como la presidén acustica o similar.
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Preferiblemente, puede preverse que la variable mecéanica comprenda al menos una de las siguientes variables:

- una presién,

una presién diferencial,
una fuerza,

- una vibracioén,

un sonido estructural,
un sonido aéreo.

Esto permite llevar a cabo el procedimiento de acuerdo con la invencién sin contacto directo con la maquina eléctrica
y/o la maquina de trabajo, por ejemplo, mediante un dispositivo de procesamiento de acuerdo con la invencién, por
ejemplo, en forma de un dispositivo de medicién mdvil.

También es concebible, de manera opcional, que se determine una anchura de ventana del rango de frecuencias de
tal manera que, en el reconocimiento posterior, se detecten exactamente dos o al menos dos valores pico, para
determinar en cada uno de los valores pico una de las frecuencias especificas de la velocidad sincrona,
determinandose la velocidad sincrona a partir de una diferencia de frecuencia de las frecuencias determinadas. Esto
permite determinar de forma fiable la velocidad sincrona.

Otra posibilidad es que la anchura de la ventana del rango de frecuencias sea al menos el doble o al menos el
cuadruple de una frecuencia sincrona esperada (segun la velocidad sincrona). Esto permite delimitar de forma fiable
el rango de frecuencias relevantes. La anchura de la ventana puede ser, por ejemplo, como maximo el doble, el
triple, el cuadruple o el séxtuple de la velocidad de sincronizacién esperada.

El objeto de la invencién es también un dispositivo de procesamiento, por ejemplo, un dispositivo de medicién, que
también esta disefiado para el procesamiento, en particular el procesamiento de datos. En este caso, se prevé que
el dispositivo de procesamiento disponga de medios de procesamiento destinados a la ejecucién de los pasos de un
procedimiento segun la invencion. De este modo, el dispositivo de procesamiento segln la invencion ofrece las
mismas ventajas que se han descrito detalladamente en relacién con un procedimiento segun la invencién.

Se prevé un sistema que presenta:

- una maquina de trabajo, en particular un sistema de bombeo,

- una méaquina eléctrica, en particular una maquina asincrona de velocidad regulada, en particular de la maquina de
trabajo, para accionar la maquina de trabajo, preferiblemente para generar un movimiento giratorio en la maquina de
trabajo para transportar un medio a transportar,

- un dispositivo de regulacién de la méaquina de trabajo y, en particular, de la méaquina eléctrica, preferiblemente para
regular la velocidad de la maquina eléctrica, en particular para ajustar una velocidad actual del movimiento giratorio,
- un dispositivo de procesamiento segun la invencién.

Ademas, en el marco de la invencién puede preverse que la maquina de trabajo esté disefiada como un sistema de
bombeo, en particular un sistema de bombeo centrifugo, y/o que el dispositivo de procesamiento esté separado de la
magquina de trabajo, en particular en forma de un dispositivo mévil.

El objeto de la invencién es también un programa informético, en particular un producto de programa informatico,
que comprende instrucciones que, cuando el programa informatico se ejecuta mediante un dispositivo de
procesamiento segun la invencién, hacen que este ejecute un procedimiento segun la invencién. De este modo, el
programa informatico segun la invencién conlleva las mismas ventajas que las descritas detalladamente en relacion
con un procedimiento segln la invencién. Para ejecutar el programa informatico, el dispositivo de procesamiento
puede tener un procesador que lea el programa informético de una memoria no volatil del dispositivo de
procesamiento.

La solucién de la invencién puede utilizarse para llevar a cabo el procedimiento descrito en el documento EP 2 433
010 B1 y/o para operar el dispositivo de determinacién del punto de funcionamiento descrito en el mismo. En
concreto, el procedimiento y/o el dispositivo de procesamiento de la invenciéon pueden utilizarse para determinar la
velocidad sincrona (en lo sucesivo, también denominada velocidad sincrona) con este fin. Por lo tanto, se hace
referencia al documento de patente mencionado anteriormente y también a la solicitud correspondiente (WO
2010/133425), cuyo contenido se incluye en la presente solicitud. Por lo tanto, una ventaja de la presente invencién
es que el alcance de aplicacién de la patente mencionada puede ampliarse a maquinas asincronas de velocidad
regulada.

Por ejemplo, puede preverse que la velocidad sincrona determinada se utilice para determinar un punto de
funcionamiento de la maquina de trabajo. De este modo, el procedimiento de la invencién basado en la
determinacién de la velocidad sincrona también puede utilizarse para determinar el punto de funcionamiento de la
maquina de trabajo o de la maquina eléctrica que acciona la maquina de trabajo. La maquina de trabajo puede ser
accionada, por ejemplo, por la maquina asincrona de velocidad regulada (como maquina eléctrica), en la que la
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determinacién de la velocidad sincrona no es posible de forma convencional o solo es posible con un gran esfuerzo
técnico. El punto de funcionamiento puede caracterizarse por la potencia absorbida por la maquina de trabajo y/o su
caudal.

Por ejemplo, es posible que se lleven a cabo los siguientes pasos para determinar el punto de funcionamiento
basandose en la velocidad sincrona y en una velocidad actual de la maquina de trabajo que difiera de la velocidad
sincrona:

- determinar una frecuencia de sonido rotatorio linealmente proporcional al sonido rotatorio de la méquina de trabajo
y/o de la maquina eléctrica a partir del espectro de frecuencias.

- determinar la velocidad actual de la maquina de trabajo utilizando la frecuencia de sonido rotatorio determinada.

- determinacién de una curva caracteristica de velocidad-par de la maquina eléctrica, por ejemplo, al menos a partir
de parédmetros predeterminados del motor como la potencia nominal y/o la velocidad nominal y/o la velocidad
sincrona,

- determinacién de una potencia absorbida por la maquina de trabajo a partir de la velocidad de rotacién actual
determinada y de la curva caracteristica de velocidad de rotacién y par, caracterizandose el punto de funcionamiento
por la potencia absorbida.

Para registrar al menos una magnitud de medicién pueden utilizarse uno o varios sensores que registren la magnitud
de medicién como magnitud de medicién dependiente del punto de funcionamiento de la maquina de trabajo. Los
valores de medicion determinados de esta manera pueden evaluarse y/o almacenarse durante el funcionamiento de
la maquina de trabajo mediante un procedimiento segun la invencién. La invencién también puede prever que el
punto de funcionamiento se determine sin utilizar variables eléctricas de medicién del motor asincrono de
accionamiento. Para ello, a partir de una magnitud de medicién mecéanica como la presién, la presién diferencial, la
fuerza, la vibracién, el sonido estructural o el sonido aéreo, se puede determinar mediante un anélisis de sefiales, en
particular un analisis de frecuencia, una frecuencia linealmente proporcional al sonido de rotacién de la maquina de
trabajo y/o de la maquina eléctrica (frecuencia de sonido de rotacién). A partir de ahi se puede determinar la
velocidad de rotacién de la méquina motriz y, a partir de la dependencia de la velocidad de rotacién y el par del
motor asincrono debido al deslizamiento, se puede determinar el punto de funcionamiento. Ademas, la potencia
absorbida por la maquina de trabajo se puede determinar mediante los siguientes pasos (la maquina eléctrica se
denominara en lo sucesivo brevemente motor):

- determinacién de la curva caracteristica de par-velocidad del motor, en particular mediante pardmetros
predeterminados del motor como la potencia nominal y la velocidad nominal, la velocidad sincrona, el par de
bloqueo, la velocidad de bloqueo o el deslizamiento de bloqueo, si procede.

- determinacién de la potencia absorbida o del par del motor a partir de la velocidad de accionamiento determinada
(es decir, la velocidad actual) y de la curva caracteristica de velocidad-par del motor.

En el caso de una bomba, en particular una bomba centrifuga, como maquina de trabajo, puede preverse que la
determinacién de un caudal de la bomba se realice a partir de la velocidad de accionamiento. En la bomba solo se
registran magnitudes de medicién mecénicas. A partir de la frecuencia de sonido de giro determinada se puede
calcular la velocidad de accionamiento o del eje de la bomba. Esto supone una ventaja de costes considerable frente
a la medicién directa del caudal, por ejemplo, mediante tecnologia de medicién de caudal por ultrasonidos o
tecnologia de medicién de caudal por induccién magnética. También se minimizan el esfuerzo y los costes en
comparacién con la determinacién del caudal sobre la base de una medicién eléctrica de la potencia activa.

El dispositivo de procesamiento segln la presente invencién puede estar dispuesto en la bomba, en su motor de
accionamiento o en su entorno y/o estar integrado con la bomba o su motor de accionamiento.

El dispositivo de procesamiento segln la invenciéon también puede determinar el caudal de la bomba, en particular
de la bomba centrifuga, a partir de la potencia absorbida o de la potencia del eje determinada a partir de la velocidad
de accionamiento o de la velocidad del eje.

Se ha demostrado que es conveniente que el dispositivo de procesamiento de la invencidén determine el caudal de la
bomba, en particular de la bomba centrifuga, a partir de parametros del motor que describen una curva caracteristica
de par de giro del motor, asi como a partir de parametros de la bomba que describen una curva caracteristica de
caudal de bombeo y potencia, y de la velocidad de accionamiento o velocidad del eje.

Asimismo, puede preverse que el dispositivo de procesamiento de la invencién determine el caudal de la bomba, en
particular de la bomba centrifuga, directamente a partir de una curva caracteristica que represente la variaciéon de la
velocidad en funcién de la carga en funcién del caudal de la bomba. Dicha curva caracteristica puede determinarse
mediante pruebas y almacenarse en la memoria de datos para que pueda consultarse durante el funcionamiento de
la bomba centrifuga. Aqui se utiliza igualmente la dependencia del par de giro del motor asincrono, que conduce a
una variacién de la velocidad de rotacion a lo largo del rango de caudal. De esta forma, el punto de funcionamiento
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caracterizado por la potencia absorbida por la maquina de trabajo y/o su caudal puede determinarse con especial
facilidad.

En una memoria de datos del dispositivo de procesamiento segln la invencién se pueden almacenar pardmetros del
motor que describen la dependencia de la velocidad de rotacién del par del motor asincrono y/u otros datos
tecnolégicos de la disposicién de la maquina de trabajo. Se puede acceder a estos durante el funcionamiento de la
maquina de ftrabajo para determinar el punto de funcionamiento. No es necesario que el dispositivo de
procesamiento registre magnitudes eléctricas. El dispositivo de procesamiento puede determinar el punto de
funcionamiento de la maquina de trabajo a partir de una Unica sefial de medicién, por ejemplo, una sefial de un
sensor de presién.

También puede preverse que el dispositivo de procesamiento segln la presente invencién tenga al menos una
conexién para un sensor de presién y determine la velocidad de accionamiento o la velocidad del eje a partir de los
valores de medicién de un sensor de presién conectado para determinar el punto de funcionamiento de la maquina
de trabajo. Los sensores de presion para registrar presiones estaticas también son capaces de registrar
fluctuaciones de presién dinamicas. De todos modos, muchas bombas llevan instalados sensores de presiéon de este
tipo, sobre todo para registrar su presién final.

Los pardmetros necesarios para llevar a cabo los distintos pasos del proceso pueden almacenarse o guardarse en
una memoria de datos del dispositivo de procesamiento seguin la presente invencién y, de este modo, estar
disponibles para llevar a cabo los distintos pasos del proceso.

La descripcién siguiente, en la que se describen ejemplos de realizacién de la invencidén en detalle con referencia a
los dibujos, muestra otras ventajas, caracteristicas y detalles de la invencidn. Las caracteristicas mencionadas en las
reivindicaciones y en la descripcién pueden ser esenciales para la invencién, ya sea individualmente o en cualquier
combinacion. Alli:

Fig. 1  muestra una representaciéon esquematica para visualizar un procedimiento segun la invencién,

Fig. 2 muestra una representaciéon esquematica de partes de un sistema segun la invencién,

Fig. 3  muestra una representaciéon esquemética de una ventana del espectro de frecuencias para seleccionar el
rango de frecuencias,

Fig. 4 muestra una representacién esquematica de una deteccién de valores pico en el rango de frecuencias,

Fig. 5 muestra una representaciéon esquematica de un espectro de frecuencias de una tensién de estator,

Fig. 8 muestra una representaciéon esquematica parcial del espectro de frecuencias de la tensién de estator,

Fig. 7 muestra una representaciéon esquematica de un espectro de frecuencias de un ruido,

Fig. 8 muestra una representaciéon esquematica parcial del espectro de frecuencias del ruido.

En las Figuras siguientes, se utilizan los mismos signos de referencia para las mismas caracteristicas técnicas,
aunque se trate de ejemplos de ejecucién diferentes.

En la Figura 1, se visualiza esquematicamente un procedimiento de acuerdo con la invencién para determinar una
velocidad sincrona nO de una méquina eléctrica 2, concretamente y a modo de ejemplo en forma de una maquina
asincrona de velocidad regulada 2, en una méaquina de trabajo 1 accionada por la maquina asincrona 2, con los
pasos de procedimiento correspondientes. Como se muestra en la Figura 2, puede preverse un dispositivo de
regulacién 3 para controlar la velocidad de la maquina asincrona 2. El dispositivo de regulacién 3 puede formar parte
de un sistema segun la invencidn junto con la maquina de trabajo 1 y/o el dispositivo de procesamiento 10 segun la
invencién. Ademés, el motor asincrono 2 y el dispositivo de regulacién 3 pueden formar parte del motor de trabajo 1,
mientras que el dispositivo de procesamiento 10 puede ser un dispositivo mévil independiente del motor de trabajo 1.
En una memoria 15 del dispositivo de procesamiento 10 puede almacenarse de forma no volatil un programa
informatico de acuerdo con la invencidn para ser ejecutado por un procesador no representado explicitamente del
dispositivo de procesamiento 10 para llevar a cabo los pasos de procedimiento de un procedimiento de acuerdo con
la invencién.

De acuerdo con un primer paso de un procedimiento segln la invencién, se puede iniciar la adquisicién 101 de al
menos una magnitud de medicién mecanica en la maquina de trabajo 1 y/o en la maquina eléctrica 2 para obtener
una informacién de adquisicién 200 especifica para un sonido giratorio de la maquina de trabajo 1 y/o de la maquina
eléctrica 2. Para ello pueden utilizarse, por ejemplo, sensores como sensores de presidén y/o al menos un micréfono
en la maquina de trabajo 1 y/o en la maquina eléctrica 2. A continuacién, la informacién de registro 200 puede seguir
procesandose, para lo cual se prevén los siguientes pasos de procedimiento:

- realizar un analisis de frecuencia 102 como una transformacién de Fourier de la informacién de registro 200 para
obtener un espectro de frecuencia 210 de la informacién de registro 200,

- realizar una seleccién 103 de al menos un rango de frecuencias 220 en el espectro de frecuencias 210 utilizando
una frecuencia de reloj fT (es decir, también utilizando al menos un multiplo de la frecuencia de reloj fT) del
dispositivo de regulacion 3,
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- realizacién de una deteccién 104 de al menos un valor maximo 230 o de al menos o exactamente dos valores pico
230 en el rango de frecuencias (respectivo) 220, para determinar al menos una frecuencia 1, f2 especifica para la
velocidad de sincronizaciéon nQ,

- realizaciéon de la determinacién 105 de la velocidad sincrona nO utilizando al menos una frecuencia f1, 2
determinada.

El objetivo de la determinacién de la velocidad sincrona nO puede ser determinar un punto de funcionamiento de la
magquina de trabajo 1. Para determinar la velocidad de rotacién de la maquina eléctrica 2, en particular de la maquina
asincrona, de la maquina de trabajo 1, es necesario en un primer paso determinar la velocidad de rotacién sincrona
actual nO de la maquina eléctrica 2. En el procedimiento de la invencién, es posible que el anélisis de un espectro de
frecuencias en un ruido de la maquina de trabajo 1 y/o de la maquina eléctrica 2 pueda conducir a la determinacién
de la velocidad sincrona actual.

Los ruidos aclsticos magnéticamente excitados en las maquinas eléctricas 2 pueden tener diferentes causas, como
por ejemplo, el uso del estator y del rotor, la saturacién del estator y del rotor, el acoplamiento entre los campos de
entrehierro de las ondas fundamentales, que se produce por la alimentacién de corriente fundamental y de corriente
arménica causada por el convertidor, el tipo de alimentacién del convertidor, etc. En este caso, puede ser un
problema para determinar la velocidad sincrona actual nO que la maquina eléctrica 2 sea desconocida y, por lo tanto,
que tanto el uso del estator y el rotor como la saturacién del estator y el rotor sean desconocidos. Por lo tanto, para
determinar la velocidad sincrona nO, resulta ventajoso evaluar las fuerzas de oscilacién que se producen en el
entrehierro como consecuencia del acoplamiento entre los campos giratorios de la onda fundamental generados por
las oscilaciones arménicas de corriente causadas por el convertidor. Las oscilaciones arménicas de corriente
pueden determinarse mediante un tipo de alimentacién del convertidor. El procedimiento de la invencién puede ser
adecuado para determinar la velocidad sincrona nO en una maquina eléctrica 2 que utiliza el método de
subarmaénicos de modulacién por ancho de pulsos (PWM) asincrono con sefial portadora triangular simétrica.

En la Figura 5, se muestra un ejemplo de espectro de frecuencia de una tensién de estator de la maquina eléctrica 2
para una frecuencia de ciclo fT de 4 kHz. Las frecuencias relevantes para el procedimiento de la invencién estan
resaltadas con un rectangulo discontinuo y se muestran ampliadas en la Figura 6. Se puede ver que alrededor de la
frecuencia de ciclo fT se producen multiples bandas laterales de frecuencia caracteristicas (resaltadas en la Figura 6
con un rectangulo discontinuo), por ejemplo, 2*T = 8 kHz, 3*fT = 12 kHz, etc. Los rectangulos discontinuos
alrededor de la frecuencia de reloj fT o de sus multiplos también pueden indicar posibles ventanas para la ventana.
Las amplitudes de las respectivas bandas de frecuencia dependen ademas del grado de modulacién (indice de
modulacién). Las bandas laterales de frecuencia de la corriente y la tensién pueden calcularse con la frecuencia de
reloj fT y la frecuencia de oscilacién fundamental fS de la siguiente manera:

fk = n]'fT i nz'fg.

Sinqy es un nimero entero impar, entonces n> es un nimero entero par, y si ny €s un nimero entero par, entonces n»
es un numero entero impar. Por ejemplo, fy=fr+2 - fs; frx4 - fg, ... 2 -frxf; 2 -fr£3-f52 - fr£5 - f, .3 -fr£2-
fs; 3-frx4-153-fr126-fs ..., etc.

En la Figura 7, se muestra, a modo de ejemplo, un espectro de frecuencia 210 de un ruido de la maquina de trabajo
1 accionada por una méquina asincrona de velocidad regulada 2. El rectangulo discontinuo indica las frecuencias
relevantes para el procedimiento de la invencién, que son excitadas por los arménicos del convertidor de frecuencia.
En la Figura 8, se muestra una representacién ampliada de estas frecuencias.

De forma similar a la corriente y la tensién del estator (véanse las Figuras 5 y 6), en el ruido de la maquina eléctrica
o de trabajo 2 también se producen bandas laterales de frecuencia caracteristicas. Estas bandas laterales de
frecuencia se resaltan en la Figura 8 mediante rectangulos discontinuos y también resultan de multiplos de la
frecuencia de ciclo Ft (aqui, por ejemplo, 4 kHz). Sin embargo, estas frecuencias de ruido estédn desplazadas de las
frecuencias de las arménicos (debido a la interaccién entre la onda fundamental y las ondas fundamentales de los
arménicos) alrededor de la frecuencia de la onda fundamental fS. Por lo tanto, las bandas laterales de frecuencia del
ruido se pueden calcular con la frecuencia de ciclo fT y la frecuencia de oscilacién fundamental fS de la siguiente
manera:

fo = my-fp £ my - fe

Si mq es un numero entero impar, entonces my es un nimero entero impar, y si m; es un nimero entero par,
entonces my es un nimero entero par. Por ejemplo, fy =fr+ fg; fr£3 fg; .2 -f722 f5 2 -frx4-f5;2 - f1+x6 - fg
L3 frx5 - fg 3 frx7 15,3 -f129 fs, .., etc
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La frecuencia de oscilacién fundamental actual fS de la maquina asincrona puede determinarse, por ejemplo, a partir
de dos arménicos determinados de la sefial de ruido fi=1 =fi=fr+fsy fi=o = fo=fr - fs:

k=t = fr=n e+ L= (e —fo)
fo=lim itz . = fi.

La velocidad sincrona n0 sigue resultando de la frecuencia de oscilacién bésica fS dividida por el nimero de pares
de polos p de la maquina asincrona 2:

Una vez conocida la velocidad sincrona n0, es ventajoso seguir aplicando el procedimiento descrito en el documento
EP 2 433 010 B1 para determinar el punto de funcionamiento de la maquina de trabajo 1. Mediante el anélisis o la
comparacién de las frecuencias en varias ventanas de frecuencia, también se puede aumentar la precision.

Para determinar los arménicos, el espectro de frecuencias mostrado en las Figuras 7 y 8 puede evaluarse mediante
una fenestracién y un reconocimiento de valores pico. Como se muestra en la Figura 3, la realizacién de una
fenestracion del espectro de frecuencias 210 puede incluir, opcionalmente, la realizaciéon de una seleccién 103. Para
ello, se puede determinar primero una anchura de ventana fb (marcada en la Figura 4) basandose en una velocidad
sincrona esperada n0 predefinida. La anchura de ventana minima que debe considerarse alrededor de la frecuencia
de ciclo y/o un multiplo de la frecuencia de ciclo del dispositivo de regulacién 3, en particular de un convertidor de
frecuencia 3, puede determinarse mediante +2 frecuencias de oscilacién fundamental maximas esperadas. A
continuacién, la posicién de la ventana puede determinarse en funcién de la frecuencia de ciclo fT. En el ejemplo
mostrado, la posicién de la ventana corresponde a la frecuencia de ciclo fT, de modo que la frecuencia de ciclo
puede entenderse como la frecuencia central del rango de frecuencias 220. De forma alternativa o adicional, también
se puede realizar al menos una ventana en la que la posicién de la ventana corresponda a un multiplo de la
frecuencia de ciclo fT, de modo que el multiplo de la frecuencia de ciclo fT pueda interpretarse como la frecuencia
central del rango de frecuencias 220. A continuacién, esta zona puede recortarse, es decir, se puede realizar una
ventana del espectro de frecuencias 210 para seleccionar 103 la zona de frecuencias 220 como una zona alrededor
de la frecuencia de ciclo fT con la anchura de ventana fb y la posicién de ventana establecidas. Concretamente, la
anchura de ventana fb y la posicién de la ventana para la ventana pueden determinarse (por ejemplo, mediante
series de pruebas) de tal manera que, mediante la posterior deteccién de al menos un valor maximo 230 o al menos
o exactamente dos valores pico 230 en el rango de frecuencias 220, solo se determinen las frecuencias f1, f2 del
rango de frecuencias 220 que son especificas para la velocidad sincrona n0O (véase la Figura 4). Para detectar los
valores pico de 230, por ejemplo, se pueden comparar las amplitudes de las frecuencias en el rango de frecuencias
220 con un valor umbral para seleccionar las frecuencias f1, f2 como frecuencias especificas para la velocidad
sincrona n0 que superan este valor umbral. En otras palabras, las amplitudes A pueden interpretarse como valores
pico 230 que superan el valor umbral.

La velocidad sincrona actual nO de la maquina eléctrica 2 puede determinarse asi mediante un anélisis del espectro
de frecuencias 210 en rangos alrededor de mdltiplos de la frecuencia de ciclo fT. Las posibles frecuencias de ciclo
pueden ser, por ejemplo, 2 kHz, 4 kHz, 6 kHz, 8 kHz, 10 kHz, 12 kHz, 14 kHz 0 16 kHz.

De acuerdo con las Figuras 3 y 4, se puede determinar una anchura de ventana fb del rango de frecuencias 220 de
tal manera que, en el reconocimiento posterior, se detecten 104 exactamente o al menos dos valores pico 230, para
determinar en los valores pico 230 una de las frecuencias f1, f2 especificas para la velocidad de sincronizacién n0.
Puede tratarse de las frecuencias fx= 1 y fi= 2 de los arménicos, como se ha descrito anteriormente. A partir de una
diferencia de frecuencia de las frecuencias determinadas f1, f2, se puede determinar a continuacién la velocidad
sincrona n0, por ejemplo, como se ha descrito anteriormente.

En la Figura 4, se muestra a modo de ejemplo el rango de frecuencias alrededor de fr=4 kHz. El dispositivo de
regulacién estimula los arménicos caracteristicos. Se puede observar que existen picos caracteristicos (230) tanto
por encima como por debajo de ft=4 kHz. En el rango de frecuencias considerado 220 se encuentran varios picos,
de los cuales se examinan mas a fondo los més cercanos a la frecuencia de sincronizacién. A partir de las
frecuencias f1, f2 de estos dos valores pico mas cercanos 230, se puede calcular la velocidad sincrona actual nO de
la méquina eléctrica 2.

Una vez conocida la velocidad sincrona n0, el procedimiento del documento EP 2 433 010 B1 puede seguir
aplicandose para determinar el punto de funcionamiento de la maquina de trabajo. Para determinar el deslizamiento
actual s de la maquina asincrona, se pueden utilizar la velocidad actual n y la velocidad sincrona n0O de la maquina
eléctrica 2:
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n, —n
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La velocidad actual n se puede determinar mediante procedimientos convencionales a partir del espectro de
frecuencias de la informacién de registro 200 mostrada en la Figura 3, en particular de un ruido.

Ademas, se pueden llevar a cabo los siguientes pasos para determinar el punto de funcionamiento basandose en la
velocidad sincrona n0O y en una velocidad actual de la maquina de trabajo 1 que difiera de esta:

- determinar una frecuencia de sonido rotatorio linealmente proporcional al sonido rotatorio de la méquina de trabajo
1 a partir del espectro de frecuencias 210,

- determinar la velocidad actual de la maquina de trabajo 1 baséndose en la frecuencia de sonido rotatorio
determinada,

- determinar una curva caracteristica de velocidad-par de la maquina asincrona 2 al menos a partir de parametros
predeterminados del motor, como la potencia nominal y la velocidad nominal, y la velocidad sincrona n0,

- determinar una potencia absorbida por la maquina de trabajo 1 a partir de la velocidad actual determinada y de la
curva caracteristica de velocidad-par, caracterizandose el punto de funcionamiento por la potencia absorbida.

Los pardmetros necesarios para determinar la curva caracteristica de velocidad-par (curva caracteristica n-M) de la
maquina asincrona 2 también pueden deducirse de los datos de la placa de caracteristicas de la maquina asincrona
2; por ejemplo, el par de disefio o nominal MN se obtiene del cociente entre la potencia de disefio de la maquina
asincrona 2 (Pon) y la velocidad nominal (ny).

_ FPon Py
U py 27y

Mi\i

Si se conoce el par de bloqueo MK y/o el deslizamiento de bloqueo sK de la maquina asincrona 2, la ecuacién de
Kloss
A

oy
N .
Py 23 Py

+ N

representa la curva caracteristica de velocidad-par, curva caracteristica n-M de la méquina asincrona 2. Con el
deslizamiento s de la maquina asincrona 2

?”10 — ¥
o =
'n(}
se obtiene la curva caracteristica n-M zu
20,
M) = 5—5 g — Tin
Ty — Fiy ¥y — 7L
con la velocidad de bloqueo ng
, 2 2 )
A M ng —ny Ny~ Ny M ng —ny
m=nye | 1—| [{etetenl) (BB X P
My ng ny My 1y

De esta forma, la maquina de trabajo 1 puede caracterizarse de forma fiable mediante la curva caracteristica n-M,
determinandose la velocidad de rotacién sincrona necesaria para ello mediante el procedimiento de la invencion.

Listado de signos de referencia
10
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Méaquina de trabajo
Méaquina asincrona, motor asincrono
Dispositivo de regulacién, convertidor de frecuencia

Dispositivo de procesamiento
Memoria
Registro
Analisis de frecuencia, analisis de Fourier
Seleccién, fenestracién
Deteccién, deteccién de picos
Determinacién, célculo
Informacién de registro
Espectro de frecuencia
Rango de frecuencias
Valor pico, pico

Frecuencia

Frecuencia de ciclo
Anchura de ventana
Primera frecuencia determinada
Segunda frecuencia determinada
Velocidad sincrona, velocidad de rotacién sincrona
Amplitud

11
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para determinar una velocidad sincrona (n0) de una maquina eléctrica (2), en particular de una
maquina asincrona (2) con regulacién de velocidad, en una maquina de trabajo (1) accionada por la maquina
eléctrica (2), en donde se prevé un dispositivo de regulacién (3) para regular la velocidad de la maquina eléctrica (2),
en donde se llevan a cabo los siguientes pasos:

- inicio de un registro (101) de al menos una magnitud de medicién mecanica en la maquina eléctrica (2) y/o en la
méaquina de trabajo accionada (1) para obtener una informacién de registro (200) especifica para un sonido de
rotacién de la maquina eléctrica (2)

y/o de la maquina de trabajo accionada (1),

- realizacién de un analisis de frecuencia (102) de la informacién de deteccion (200) para obtener un espectro de
frecuencia (210)

de la informacién de deteccién (200), caracterizado por los siguientes pasos:

- realizacion de una seleccién (103) de al menos un rango de frecuencias (220) en el espectro de frecuencia (210)
basandose en una frecuencia de reloj (fT) del dispositivo de regulacién (3),

- realizacién de un reconocimiento (104) de al menos un valor maximo (230) en el rango de frecuencias (220) para
determinar al menos una frecuencia (f1, f2) especifica para la velocidad sincrona (n0),

- realizacion de la determinacién (105) de la velocidad sincrona (n0) a partir de la al menos una

frecuencia (f1, f2) determinada.

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado porque se lleva a cabo al menos una fenestracién
del espectro de frecuencias (210) para la seleccién (103) de la al menos un rango de frecuencias (220), en donde se
establecen respectivamente una anchura de ventana (fb) y una posicién de ventana para la fenestracion de tal
manera que, mediante el reconocimiento posterior (104) del al menos un valor pico (230) en el rango de frecuencias
respectivo (220), solo se determinan aquellas frecuencias (f1, f2) del rango de frecuencias (220) que son especificas
para la velocidad sincrona (n0).

3. Procedimiento de acuerdo con la reivindicaciéon 1 o 2, caracterizado porque el dispositivo de regulacion (3) esta
disefiado como un convertidor de frecuencia (3), en donde el al menos un rango de frecuencias (220) se selecciona
alrededor de la frecuencia de ciclo (fT) y/o alrededor de al menos un multiplo de la frecuencia de ciclo (fT) y, en
particular, la frecuencia de ciclo (fT) y/o el multiplo de la frecuencia de ciclo (fT) presenta una frecuencia central.

4. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 3, caracterizado porque la realizacién de la seleccién (103)
comprende los siguientes pasos:

- determinacién de una anchura de ventana (fb) a partir de una velocidad sincrona esperada predefinida (n0),

- determinacién de al menos una posicién de ventana a partir de la frecuencia de ciclo (fT), en particular en la
frecuencia de ciclo

(fT) y/o de los multiplos de la frecuencia de ciclo (fT),

- realizacién de una fenestracion del espectro de frecuencias (210) para seleccionar (103) el rango de frecuencias
(220)

como un rango alrededor de la frecuencia de ciclo (fT) y/o de los mlltiplos de la frecuencia de ciclo (fT) con la
anchura de ventana (fb) y posicién de ventana establecidos,

en donde los pasos para llevar a cabo la seleccion repetidos se realizan para diferentes posiciones de ventana.

5. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 3 o 4, caracterizado porque la frecuencia de ciclo (fT)
esta comprendida en el rango de 1 kHz a 20 kHz, preferiblemente de 2 kHz a 16 kHz, preferiblemente de 4 kHz a 12
kHz.

6. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la magnitud de
medicién mecanica difiere de una magnitud de medicién eléctrica de la maquina eléctrica (2) y/o del dispositivo de
regulacién (3) y se registra preferiblemente de modo independiente de un parametro de regulacién del dispositivo de
regulacién (3).

7. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la magnitud de
medicién mecénica comprende al menos una de las siguientes magnitudes de medicion:

- una presién,

- una presion diferencial,
- una fuerza,

- una vibracioén,

- un sonido estructural,

- un sonido aéreo.
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8. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque se establece una
anchura de ventana (fb) del rango de frecuencias (220) de tal manera que, en el reconocimiento posterior (104), se
detectan con precisién o al menos dos valores pico (230), para determinar en los valores pico (230) respectivamente
una de las frecuencias (f1, f2) especificas para la velocidad sincrona (n0), en donde la velocidad sincrona (n0) se
determina a partir de una diferencia de frecuencia entre las frecuencias determinadas (1, f2).

9. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la anchura de ventana
(fb) del rango de frecuencias (220) es al menos 1,5 veces 0 al menos dos veces la frecuencia sincrona esperada.

10. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la velocidad sincrona
determinada (n0) se utiliza para determinar un punto de funcionamiento de la méquina de trabajo (1).

11. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 10, caracterizado porque se llevan a cabo los siguientes pasos
para determinar el punto de funcionamiento basédndose en la velocidad sincrona (n0) y en una velocidad actual de la
magquina de trabajo (1) que difiere de la misma:

- determinacién de una frecuencia de sonido rotatorio linealmente proporcional al sonido rotatorio de la maquina
eléctrica (2) y/o de la maquina de trabajo (1) a partir del espectro de frecuencias (210),

- determinacion de la velocidad de rotacion actual de la maquina de trabajo (1) a partir de la frecuencia de sonido
rotatorio determinada,

- determinacién de una curva caracteristica de velocidad-par de la maquina eléctrica (2) al menos a partir de
parametros predeterminados del motor, como la potencia nominal y la velocidad nominal, y la velocidad sincrona
(n0),

- determinacién de una potencia absorbida por la maquina de trabajo (1) a partir de la velocidad de rotacidén actual
determinada y de la curva caracteristica de velocidad de rotacién-par, en donde el punto de funcionamiento se
caracteriza por la potencia absorbida.

12. Dispositivo de procesamiento (10) para el procesamiento de datos, que comprende medios para ejecutar los
pasos de un procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 11.

13. Sistema que presenta:

- una maquina de trabajo (1),

- una maquina eléctrica (2) de la maquina de trabajo (1) para accionar la méaquina de trabajo (1),

- un dispositivo de regulacién (3) de la maquina de trabajo (1) para regular la velocidad de la maquina eléctrica (2),
- un dispositivo de procesamiento (10) de acuerdo con la reivindicacién 12.

14. Sistema de acuerdo con la reivindicacién 13, caracterizado porque la maquina de trabajo (1) esta disefiada como
un sistema de bombeo, en particular un sistema de bombeo centrifugo, y el dispositivo de procesamiento (10) esta
disefiado separado de la maquina de trabajo (1), en particular en forma de un dispositivo mévil.

15. Programa informatico que comprende instrucciones que, cuando se ejecuta el programa informético mediante un

dispositivo de procesamiento (10) de acuerdo con la reivindicacién 12, hacen que este ejecute un procedimiento de
acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 11.
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