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DESCRIPCION
Deteccion de cortocircuitos de una bobina de induccion electromagnética
Campo técnico

La presente invencién se refiere a un aparato que comprende un dispositivo de deteccién de cortocircuitos para
detectar cortocircuitos de una bobina de induccidén electromagnética. La presente invencion se puede utilizar
basicamente en cualquier aplicacién, tal como, por ejemplo, motores (rotativos y lineales), transformadores o
inductores.

Antecedentes de la técnica

El documento US 3863109 describe un método para detectar un cortocircuito por medio de una bobina de detecciéon
o dispositivo de Hall adicional. Un cortocircuito del lado de alta tensién es detectado por un lado de baja tensién
separado usando una bobina secundaria o dispositivo de Hall para la deteccion de cortocircuitos. Una desventaja es
que la bobina primaria tiene que estar activa/transportar una corriente para detectar un cortocircuito con la bobina
secundaria o el dispositivo de Hall.

Los documentos JP2013061310A y JP2011252752A describen un método para detectar un cortocircuito en un
transformador midiendo la ganancia de la funcién de transferencia del bobinado secundario a una Unica frecuencia,
situada préxima a la primera frecuencia de resonancia del transformador, mientras el bobinado primario del
transformador esta abierto. Una desventaja de este enfoque es que requiere el conocimiento de la frecuencia de
resonancia del transformador. Una desventaja adicional es que la funcién de transferencia préxima a la frecuencia de
resonancia del transformador esta fuertemente influenciada por capacidades parasitas entre bobinados.

El documento US 6236220 describe un método para probar un circuito resonante inductivo, particularmente para
probar si un circuito de antena de una tarjeta con chip sin contacto es defectuoso. La bobina de antena del circuito
resonante se excita mediante acoplamiento inductivo usando una bobina de prueba, y la excitacién se interrumpe
bruscamente. Se detecta y analiza una sefial de respuesta generada por autoinduccién en la bobina de antena y
retransmitida a la bobina de prueba por acoplamiento inductivo.

El documento US 4973912 describe un dispositivo para determinar un valor de resistencia de una resistencia de un
circuito LCR de lado secundario. Una sefial de excitador acoplada al circuito LCR desde un lado primario a través de
bobinas acopladas inductivamente se interrumpe y retransmite al lado primario, y se usa para determinar el valor de
resistencia evaluando la constante de tiempo de la respuesta del excitador.

Sumario de la invencion

En algunas aplicaciones criticas, se desea poder detectar un cortocircuito de una bobina de induccién
electromagnética sin accionar la bobina directamente. Por lo tanto, un objetivo de la presente invencién es proporcionar
un aparato que comprenda un dispositivo de deteccién para detectar un cortocircuito de una bobina de induccién
electromagnética del aparato que permita un funcionamiento mas seguro del aparato.

Otro objetivo de la presente invencién es proporcionar un aparato para detectar un cortocircuito de una bobina de
induccion electromagnética con complejidad reducida y/o menos hardware. También es un objetivo proporcionar tales
aparatos que permitan detectar un cortocircuito de una bobina de induccion electromagnética con mayor fiabilidad, y
que posiblemente permitan discriminar entre diferentes tipos de cortocircuitos.

De acuerdo con la presente invencion, por lo tanto, se proporciona un aparato tal y como se expone en las
reivindicaciones adjuntas. El aparato comprende al menos una bobina de induccién electromagnética y un dispositivo
de deteccién para detectar un cortocircuito en la al menos una bobina de induccién electromagnética. El dispositivo
de deteccién comprende una bobina de deteccion independiente de la al menos una bobina de induccién
electromagnética y un circuito de deteccion acoplado a la bobina de deteccion. La bobina de deteccion esta dispuesta
de tal manera que la bobina de deteccién esta acoplada inductivamente a la al menos una bobina de induccién
electromagnética. Ventajosamente, la bobina de deteccién esta dispuesta de tal manera con respecto a la al menos
una bobina de induccion electromagnética, que un cortocircuito en la al menos una bobina de induccién
electromagnética provoca un cambio en la inductancia de la bobina de deteccién. El circuito de deteccién esta
configurado para accionar la bobina de deteccién con el fin de inducir una corriente eléctrica en la al menos una bobina
de induccion electromagnética.

De acuerdo con la invencion, el principio de la deteccion se basa en un cambio en la inductancia de la bobina de
deteccién debido a un cortocircuito en la al menos una bobina de induccién electromagnética. Dependiendo del nimero
de espiras que formen el cortocircuito, el cambio en la inductancia diferira, dando ventajosamente la posibilidad de
distinguir entre diferentes tipos de cortocircuito mediante el dispositivo de deteccion.
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Con el circuito de deteccion anterior, resulta posible detectar un cortocircuito mientras la al menos una bobina de
induccién electromagnética esta desactivada y no en funcionamiento. Esto aumenta la seguridad. Por lo tanto, no es
necesario que la al menos una bobina de induccion electromagnética deba accionarse para poder detectar un
cortocircuito en la misma, ya que tanto la bobina de induccién electromagnética como la bobina de deteccién tienen
circuitos independientes. Ventajosamente, la al menos una bobina de induccién electromagnética esta desconectada
de la fuente de alimentaciéon y forma ventajosamente un circuito abierto durante la deteccion por el circuito de
deteccién. El circuito de deteccidon esta configurado ventajosamente para detectar un cambio desde la configuracion
en circuito abierto de la al menos una bobina de induccién electromagnética a un cortocircuito de uno o mas bobinados
de la al menos una bobina de induccién electromagnética.

Una segunda ventaja de tener un circuito separado que comprende la bobina de deteccion para la deteccién del
cortocircuito en la al menos una bobina de induccién electromagnética, es la capacidad de separar entre alta tensién
y baja tension. El circuito de deteccién puede alimentarse con una fuente de baja tensién y, ventajosamente, no
necesita cruzar una barrera de alta tensién para detectar un cortocircuito en la al menos una bobina de induccién
electromagnética (de alta tensién), lo que aumenta aun mas la seguridad y disminuye el coste, ya que el circuito de
deteccién puede fabricarse a partir de componentes de baja tensién. La al menos una bobina de induccién
electromagnética y la bobina de deteccién pueden verse como un transformador aislado, y la bobina de deteccién y el
circuito de deteccién pueden situarse completamente en un lado de baja tension.

Ventajosamente, se selecciona una relacién de bobinado entre la al menos una bobina de induccién electromagnética
y la bobina de deteccién tal que una tensién inducida en la bobina de deteccidén durante el funcionamiento de la al
menos una bobina de induccién electromagnética sea de 60 V o menos. Al hacerlo, el dispositivo de deteccion
permanece a baja tensién sin riesgo de peligro o lesiones.

Ventajosamente, el circuito de deteccién esta configurado para detectar una sefial representativa de un flujo magnético
inducido en la bobina de deteccién debido a la corriente eléctrica inducida en la al menos una bobina de induccién
electromagnética. El circuito de deteccion se puede implementar de diferentes maneras y es ventajosamente capaz
de detectar cortocircuitos completos y/o parciales en la al menos una bobina de induccién electromagnética.

De acuerdo con la presente invencion, el circuito de deteccidn esta configurado para determinar una frecuencia de
una segunda sefial eléctrica inducida en la bobina de deteccion después de la aplicacién de una primera sefial eléctrica
a la bobina de deteccién. La aplicacion de la primera sefial eléctrica induce una corriente en la bobina de induccién
electromagnética. La bobina de inducciéon electromagnética o la bobina de deteccién, o ambas, pueden formarse como
circuitos de tanque resonantes, debido a la provisién de un condensador fisico y/o la presencia de capacidades
parasitas. Esto provoca una corriente oscilante en la bobina de deteccion, cuya frecuencia puede detectarse de
manera facil y fiable. Ventajosamente, la frecuencia se determina detectando cruces por cero de la segunda sefial
eléctrica. Tal deteccién de frecuencia es mas precisa y requiere menos hardware en comparacién con las mediciones
basadas en amplitud como en la técnica anterior. A modo de ejemplo, la medicion basada en amplitud requeriria el
uso de un convertidor A/D, y se puede prescindir del uso de un convertidor A/D en mediciones basadas en frecuencia.

En las reivindicaciones dependientes se exponen otras realizaciones ventajosas.

También se describe en el presente documento un método de deteccién de un cortocircuito en una bobina de induccién
electromagnética por medio de aparatos de acuerdo con la presente invencién. El método comprende hacer funcionar
el aparato como se describe en el presente documento.

Breve descripcion de las figuras

A continuacién, se describira la invenciéon con mas detalle haciendo referencia a los dibujos adjuntos, en donde los
mismos numeros de referencia ilustran las mismas caracteristicas y en donde:

La Figura 1 representa un esquema eléctrico de un aparato que comprende una bobina de induccién
electromagnética y un circuito de deteccion.

La Figura 2 representa un grafico que muestra la tensién en el nodo X en la Fig. 1 en diversas circunstancias (con
0 sin cortocircuito).

La Figura 3 representa un esquema eléctrico de un aparato de acuerdo con la presente invencion que comprende
una bobina de induccion electromagnética acoplada en un circuito resonante y un circuito de deteccién.

La Figura 4 representa un grafico que muestra la tensién en el nodo Y en la Fig. 3 en diversas circunstancias (con
0 sin cortocircuito).

Las Figuras 5A-B representan posibles disposiciones de la bobina de deteccion y la bobina de induccién
electromagnética de acuerdo con la presente invencién.
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La Figura 6 representa un motor lineal que comprende una pluralidad de bobinas de estator y un dispositivo de
deteccién para cada una de las bobinas de estator.

Descripcion de las realizaciones

En la Fig. 1 se muestra una implementacion de ejemplo de un aparato para detectar un cortocircuito. El aparato 10
comprende una parte de aplicacién 11 que comprende una bobina de induccién electromagnética representada como
multiples bobinados de bobina Lp1-Lpx conectados en serie. La parte de aplicacién 11 puede comprender una o mas
bobinas de induccién electromagnética segin se requiera para la aplicacion y estas se denominaran en lo sucesivo
bobina o bobinas de aplicacién. Lpi-Lpx pueden, p. €j., ser bobinados de estator de un motor eléctrico, un
transformador o cualquier otro dispositivo que haga uso de bobinas de induccién electromagnética. La parte de
aplicacion 11 puede acoplarse en circuitos operativos especificos, como se conocen en la técnica para el fin particular.
A modo de ejemplo, la parte de aplicacion se puede conectar a una fuente de alimentacion (de alta tensién). No es
necesario que la parte de aplicacion 11 se acople en un circuito especifico para la deteccién de cortocircuitos, ya que
de esto se ocupa un dispositivo de deteccion 12.

El dispositivo de deteccion 12 comprende una bobina de deteccién que tiene uno o méas bobinados Ls1-Lsx conectados
en serie acoplados a un circuito de deteccion 121. El circuito de deteccién 121 esta configurado para accionar la bobina
de deteccion Ls1-Lsx de tal manera que fluya una corriente a través de la bobina de deteccion Ls1-Lsx. La corriente
a través de la bobina de deteccion Ls1-Lsx induce un flujo magnético en la bobina de aplicacion Lp1-Lpx que a su vez
hace que fluya una corriente en la bobina de aplicacién Lp1-Lpx. Con este fin, la bobina de deteccién Ls1-Lsx esta
dispuesta ventajosamente de tal manera que esta acoplada magnéticamente (inductivamente) a la(s) bobina(s) de
aplicacion Lp1-Lpx para que una corriente que fluye a través de la(s) bobina(s) de aplicacién induzca un flujo magnético
en la bobina de deteccién, que se puede medir.

Sera conveniente observar que el nimero de espiras o bobinados de la bobina de deteccion Ls1-Lsx se puede
seleccionar segun se desee, por ejemplo, para obtener una sensibilidad deseada del circuito de deteccién.
Ventajosamente, la bobina de deteccidon Ls1-Lsx esta dispuesta de tal manera que una tensién inducida en el circuito
de deteccién serd sustancialmente menor que una tensién aplicada a la bobina de aplicacion durante el uso
(funcionamiento). Esto se puede obtener mediante la seleccion adecuada de la ubicacién donde se coloca la bobina
de deteccion con respecto a la bobina de aplicacion, o mediante la seleccién adecuada del nimero de bobinados de
la bobina de deteccién en relacion con el nimero de bobinados de la bobina de aplicacién.

El circuito de deteccion 121 comprende un primer circuito 122 denominado circuito de accionamiento y un segundo
circuito 123 denominado circuito de medicion. El circuito de accionamiento 122 comprende un interruptor S1 acoplado
en serie con la bobina de deteccién Ls1-Lsx y una fuente de alimentacion 13. El circuito de medicién 123 esta acoplado
al circuito de accionamiento 122 para medir una sefial eléctrica, tal como una tension, en el circuito de accionamiento
122.

Al cerrar el interruptor S1, en particular, cuando la bobina de aplicacién no esta en estado operativo, por ejemplo, esta
en circuito abierto, se aplica una etapa de tensioén sobre la bobina de deteccién Ls1-Lsx. Esto hace que fluya una
corriente a través de la bobina de deteccion Ls1-Lsx, induciendo a su vez un flujo magnético y una corriente
relacionada en la bobina de aplicacién Lp1-Lpx. Cuando se abre el interruptor S1, la corriente anteriormente inducida
en la bobina de aplicacién Lp1-Lpx inducira un flujo magnético en la bobina de deteccion Ls1-Lsx que se mide a través
del circuito de medicion 123. El circuito de medicién 123 se puede configurar para medir la impedancia compleja, por
ejemplo, evaluando la corriente a través de la bobina de deteccién Ls1-Lsx con el interruptor S1 abierto.

Se puede contemplar cualquier etapa de tensién apropiada. Alternativamente, se puede aplicar un pulso de duracién
dada al interruptor S1, y la energia almacenada en la bobina de aplicacion Lp1-Lpx y la bobina de deteccién Ls1-Lsx
se puede evaluar midiendo la tensién en el nodo x. Un cortocircuito completo o parcial de la bobina de aplicacién Lp1-
Lpx dara como resultado menos energia almacenada vy, por lo tanto, una tensién reducida en el nodo X, como se
visualiza en el grafico de la Fig. 2. En la Fig. 2, el nimero 34 se refiere al cierre del interruptor S1; el nimero 31 se
refiere a una sefial de tensién ilustrativa en el nodo X en caso de que no haya cortocircuito en la bobina de aplicacion;
el nimero 32 se refiere a una sefial de tension ilustrativa en caso de que esté presente un cortocircuito parcial en la
bobina de aplicacién; y el nimero 33 se refiere a una sefial de tensién ilustrativa en caso de que esté presente un
cortocircuito completo de la bobina de aplicacion.

De acuerdo con la presente invencion, el aparato 10 de la Fig. 1 se mejora adicionalmente como se muestra en la Fig.
3. Haciendo referencia a la Fig. 3, el aparato 20 difiere del aparato 10 en que se afiade un condensador Cr en paralelo
a la bobina de aplicacién Lp1-Lpx. De forma alternativa o adicional, se puede afiadir un condensador en paralelo a la
bobina de deteccién Ls1-Lsx. Esto da como resultado la formacion de un circuito resonante que transforma
ventajosamente el problema de medicién de impedancia de la Fig. 1 en un problema de medicién de frecuencia, lo
que mejora la sensibilidad y es mas facil de implementar en légica digital. Se puede usar una red de cambio de
escala/nivel como circuito de medicién 223, que traduce las tensiones en el nodo y a un nivel en el que un circuito
digital puede detectar facilmente la temporizacién de los cruces por cero, por ejemplo, un circuito contador 224. El
grafico de la Fig. 4 muestra las sefiales de tension en el nodo Y para las mismas circunstancias que en la Fig. 2 (se
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aplica la misma etapa de tension). En la Fig. 4, el nimero 31 se refiere a una sefial de tensién ilustrativa en el nodo Y
en caso de que no haya cortocircuito en la bobina de aplicacién; el nimero 32 se refiere a una sefial de tensién
ilustrativa en caso de que esté presente un cortocircuito parcial en la bobina de aplicacién; y el nimero 33 se refiere a
una sefial de tension ilustrativa en caso de que esté presente un cortocircuito completo de la bobina de aplicacion.

En algunos casos, el circuito de la bobina de aplicacion puede comprender capacidades parasitas sustanciales, lo que
permite aprovechar estas capacidades parasitas para formar un circuito resonante. En estos casos, las capacidades
parasitas pueden actuar en sustitucién del condensador Cr, y el condensador Cr puede omitirse del circuito de la Fig.
3.

Durante el funcionamiento del dispositivo de deteccién 12, 22, las bobinas de aplicacion Lp1-Lpx no se accionan
ventajosamente, por ejemplo, se desconectan ventajosamente de una fuente de alimentacién. El dispositivo de
deteccién 12, 22 puede comprender ademas una unidad informatica y/o de control configurada para comparar la
medicién (de la impedancia o la frecuencia) con un valor de referencia representativo de un estado de ausencia de
cortocircuito de la bobina de aplicacion Lp1-Lpx. El valor de referencia puede obtenerse mediante calibracion o puede
basarse en mediciones anteriores. La unidad de control puede configurarse ademas para emitir una sefial cuando se
detecta un estado de fallo de la al menos una bobina de induccién electromagnética. La sefial puede ser operable, por
ejemplo, a través de un relé apropiado, etc., para hacer que la bobina de aplicacion pase a estar inoperativa.

El condensador Cr adicional se puede seleccionar ventajosamente con tolerancias estrechas, en lugar de confiar
Unicamente en capacidades parasitas. El uso de un circuito de este tipo puede mejorar significativamente la
reproducibilidad de las mediciones y reducir la variabilidad entre circuitos. Esto ofrece la posibilidad de usar limites
previamente calculados para el estado de ausencia de cortocircuito.

La fuente de alimentacion 13 puede ser una fuente de alimentacién de baja tensién, que funcione a una tensién segura
de 60 V CC o menos, por ejemplo, a 12 V CC. El circuito de deteccion 121 deberia poder soportar la tensién inducida
en la bobina de deteccion Ls1-Lsx mientras el interruptor S1 esta abierto y la bobina de aplicacién Lp1-Lpx esta en
funcionamiento. Por supuesto, esto dependera de la aplicacion particular. Una posibilidad es aumentar la impedancia
en el circuito de deteccion 121 a valores adecuados. Otra posibilidad es seleccionar el niUmero de espiras de la bobina
de deteccion Ls1-Lsx en relacion con el nimero de espiras de la bobina de aplicacién Lp1-Lpx para mitigar la tensién
inducida en la bobina de deteccion Ls1-Lsx. Esto también puede evitar la interferencia con el funcionamiento de la
bobina de aplicacion Lp1-Lpx.

Sera conveniente observar que durante el cierre del interruptor S1, el circuito en el que esta acoplada la bobina de
aplicacion Lp1-Lpx puede estar abierto, por ejemplo, el dispositivo de deteccion 12, 22 puede discriminar entre un
estado en el que la bobina de aplicacidon esta en circuito abierto (inhabilitada) y un estado defectuoso en el que hay
un cortocircuito entre uno o0 mas bobinados o espiras de la bobina de aplicacién Lp1-Lpx.

Durante el funcionamiento normal de la parte de aplicaciéon 11, el interruptor S1 permanece abierto ventajosamente, y
el circuito de deteccion 121 no se hace funcionar ventajosamente. Mediante la seleccion apropiada del valor de la
impedancia del circuito de deteccion, la corriente a través de la bobina de deteccién Ls1-Lsx puede minimizarse
durante el funcionamiento de la bobina de aplicacion Lp1-Lpx.

Haciendo referencia a las Figs. 5A y 5B, se presentan posibles disposiciones para la bobina de aplicacion 1y la bobina
de deteccién 2. Una, o ambas, de la bobina de aplicacién 1 y la bobina de deteccién 2 pueden estar formadas por
bobinas enrolladas tales como bobinas enrolladas planas, es decir, que comprenden bobinados sustancialmente
coplanarios (todos los bobinados dispuestos sustancialmente en un mismo plano). La bobina de aplicacién 1 y la
bobina de deteccién 2 pueden disponerse con sus planos de bobinado paralelos entre si.

En la Fig. 5B, la bobina de deteccion 2 se interpone entre dos bobinas de aplicacion 1. La bobina de deteccion 2 puede
disponerse para detectar un cortocircuito en ambas bobinas de aplicacion.

Los aparatos de acuerdo con la invencion pueden referirse a motores eléctricos, tales como motores rotativos,
refiriéndose la bobina de aplicacion a, p. €j., una bobina de estator. Alternativamente, el motor eléctrico puede ser un
motor lineal, tal como los utilizados como accionadores en sistemas de elevacion magnéticos. El motor lineal puede
comprender bobinas de estator y unidades méviles de imanes permanentes. En este Gltimo caso, la bobina de
aplicacion puede referirse a la bobina de estator, y el dispositivo de deteccion esta configurado para detectar un
cortocircuito en la bobina de estator.

Haciendo referencia a la Fig. 6, un motor lineal 40 puede comprender una pluralidad de bobinas de estator 41, que
pueden yuxtaponerse para accionar la unidad movil 42 provista de imanes permanentes 43. Cada bobina de estator
41 puede referirse a la bobina o bobinas de aplicacion Lpi1-Lpx. Un dispositivo de deteccién 44, que puede ser
cualquier dispositivo de deteccion tal como se describe en el presente documento, se puede proporcionar para cada
bobina de estator respectivamente. Alternativamente, se puede disponer un dispositivo de deteccion para detectar un
cortocircuito en dos 0 mas bobinas de estator adyacentes, por ejemplo, a través de la disposicién de la Fig. 5B.
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Pueden producirse cortocircuitos particularmente en bobinas enrolladas, por ejemplo, bobinas no impresas, como las
fabricadas enrollando material conductor como tiras o alambre. Estas bobinas enrolladas pueden tener diversas formas
(por ejemplo, helicoidal, plana). Por lo tanto, el modo de fallo es particularmente relevante para una bobina enrollada
de este tipo, tal como una bobina enrollada plana, que puede usarse como una bobina de estator de un motor lineal,
por ejemplo, usado para accionar un elevador magnético. Ademas, tales bobinas usadas en aplicaciones que
requieren una alta tensién normalmente estan encapsuladas, lo que hace que algunos de los otros métodos de
deteccién de cortocircuitos (por ejemplo, usando puertos de la bobina) sean inadecuados.

El dispositivo de deteccion puede configurarse para iniciar un ciclo de deteccién a intervalos regulares para probar la
integridad de la bobina de aplicacion. A modo de ejemplo, en los sistemas de elevacién magnéticos mencionados
anteriormente, algunos ramales de la trayectoria de elevacion pueden no usarse con frecuencia, y es Util una detecciéon
regular de cortocircuitos en las bobinas de estator mientras no se usa la trayectoria.
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REIVINDICACIONES

1. Aparato (20), que comprende:

al menos una bobina de induccién electromagnética (Lp1-Lpx), y

un dispositivo de deteccion (22) para detectar un cortocircuito en la al menos una bobina de induccién

electromagnética,

en donde el dispositivo de deteccidon comprende una bobina de deteccion (Ls1-Lsx) independiente de la al menos

una bobina de induccién electromagnética y un circuito de deteccién (121) acoplado a la bobina de deteccién,

en donde la bobina de deteccidn (Ls1-Lsx) esta dispuesta de tal manera que la bobina de deteccién esta acoplada

inductivamente a la al menos una bobina de induccién electromagnética (Lp1-Lpx), y

en donde el circuito de deteccién (121) esta configurado para:
conectar la bobina de deteccion (Ls1-Lsx) a una fuente de alimentacién (13) y aplicar una primera sefial
eléctrica a la bobina de deteccion para inducir una corriente eléctrica en la al menos una bobina de induccién
electromagnética (Lp1-Lpx), y
desconectar la bobina de deteccion (Ls1-Lsx) de la fuente de alimentacién (13), caracterizado por que el
circuito de deteccion esta configurado para determinar una frecuencia de una segunda sefial eléctrica inducida
en la bobina de deteccién (Ls1-Lsx) después de la primera sefial eléctrica.

2. Aparato de la reivindicacién 1, en donde el circuito de deteccion (121) esta configurado para detectar una sefial
representativa de un flujo magnético inducido en la bobina de deteccién (Ls1-Lsx) debido a la corriente eléctrica
inducida en la al menos una bobina de induccién electromagnética (Lp1-Lpx).

3. Aparato de la reivindicacién 1 o 2, en donde la al menos una bobina de induccién electromagnética (Lp1-Lpx) y la
bobina de deteccion (Ls1-Lsx) estan eléctricamente aisladas.

4. Aparato de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende un controlador configurado para hacer
que la al menos una bobina de induccién electromagnética pase a estar inoperativa en respuesta a la determinacion
por el dispositivo de deteccion (12, 22) de un estado de fallo de la al menos una bobina de induccién electromagnética

(Lp1-Lpx).

5. Aparato de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas una unidad informatica
configurada para comparar una medicion de la frecuencia con un valor de referencia representativo de un estado de
ausencia de cortocircuito de la al menos una bobina de induccién electromagnética.

6. Aparato de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, configurado para hacer funcionar el circuito de
deteccién (121) mientras la al menos una bobina de induccion electromagnética (Lp1-Lpx) esta en un estado inactivo.

7. Aparato de la reivindicacion 6, que comprende una primera fuente de alimentacién configurada para conectarse a
la al menos una bobina de induccién electromagnética (Lp1-Lpx), una segunda fuente de alimentacién (13) configurada
para conectarse a la bobina de deteccion (Ls1-Lsx), y un controlador configurado para conectar la bobina de deteccion
a la segunda fuente de alimentacién mientras la al menos una bobina de induccién electromagnética esta
desconectada de la primera fuente de alimentacién, preferentemente en donde un nivel de tensién de la primera fuente
de alimentacion es mayor que un nivel de tensién de la segunda fuente de alimentacién, preferentemente al menos
50 V, mas preferentemente 100 V mayor, incluso mas preferentemente al menos 150 V mayor, preferentemente en
donde un nivel de tensiéon de la segunda fuente de alimentacién (13) es de 60 V o menos, preferentemente entre 5 V
y 50 V.

8. Aparato de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la primera sefial eléctrica es una etapa de
tension.

9. Aparato de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la primera sefial eléctrica es una sefial de
impulso.

10. Aparato de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde una o0 ambas de la al menos una bobina
de induccion electromagnética y la bobina de deteccién se forman como un circuito resonante.

11. Aparato de la reivindicaciéon 10, en donde el circuito de deteccién comprende un circuito digital configurado para
detectar una temporizacion de cruces por cero de la segunda sefial eléctrica.

12. Aparato de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el dispositivo de deteccion (12, 22)
comprende una placa de circuito impreso y la bobina de deteccién (Ls1-Lsx) esta formada por una pista conductora
en la placa de circuito impreso.

13. Aparato de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la al menos una bobina de induccién
electromagnética (Lp1-Lpx) es una bobina de un motor eléctrico.
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14. Aparato de la reivindicacion 13, que es un motor lineal. en donde el aparato comprende una pluralidad de bobinas
de estator y una unidad mévil de imanes permanentes, en donde cada una de la pluralidad de bobinas de estator

comprende la al menos una bobina de induccién electromagnética (Lp1-Lpx).

15. El aparato segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12, en donde la al menos una bobina de induccion
electromagnética (Lp1-Lpx) es una bobina de un transformador.
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