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DESCRIPCION
Procedimiento para clasificar chapa eléctrica
Campo técnico

La invencion se refiere a un procedimiento para clasificar chapa eléctrica, que se utiliza para la produccion de una
maguina eléctrica y se presenta en forma de bobinado de cinta.

Estado de la técnica

La emision acustica que se produce durante el funcionamiento de una instalacion eléctrica, por ejemplo de un
transformador de potencia, se considera en especial perturbadora cuando la instalacion se instala en las
proximidades de una zona habitada. A la hora de producir un transformador de potencia poco ruidoso se esta
obligado a utilizar un material magnético blando, que presente una estriccion magnética lo mas reducida posible. En
la practica, sin embargo, ha quedado demostrado que la clasificacion de materiales magnéticos blandos es dificil.
Habitualmente con el fin de clasificar se toma una muestra de un bobinado de cinta (del que en un paso de
procedimiento posterior se estampan las piezas de chapa para el ndcleo del transformador) y se analiza en un
dispositivo de medicién en cuanto al comportamiento de la estriccibn magnética y otras caracteristicas magnéticas.
Con ello se produce en primer lugar el problema de que los dispositivos de medicion no entregan resultados de
medicién coincidentes. Por otro lado el resultado de medicion depende del lugar de la toma de muestras: puede
darse que una muestra tomada al principio de un bobinado de cinta y una muestra tomada al final del bobinado de
cinta muestren en cada caso un comportamiento de estriccibn magnética muy diferente. Es casi imposible una
previsidn satisfactoria para el comportamiento aclstico de la maquina eléctrica con los métodos de medicion y
clasificacion conocidos. Estados de la técnica relevantes son por ejemplo los documentos US 5456113, CN
101354380 o0 US2007/00462, respectivamente US5581037.

Representaciones de la invencion

La tarea de la presente invencion consiste en indicar un procedimiento para clasificar chapa eléctrica, con el que
pueda preverse mejor el comportamiento acustico y dado el caso también las pérdidas magnéticas de una maquina
eléctrica.

Esta tarea es resuelta mediante un procedimiento con las particularidades de la reivindicacién 1. En las
reivindicaciones subordinadas se definen reivindicaciones subordinadas.

En una idea basica la invencién se basa en que para la clasificacion del producto inicial magnético blando no se
analiza una muestra tomada del material enviado, sino del bobinado de cinta en conjunto, tal y como se envia a las
plantas de produccién. Para esto se dota el bobinado de chapa, también llamado bobina, de un bobinado excitador.
Mediante un dispositivo de alimentacion se genera en la cinta plana bobinada un flujo magnético variable en el
tiempo. Este flujo magnético variable en el tiempo tiene como consecuencia, a causa de la estriccion magnética, una
variacion de forma del bobinado de cinta. Mediante un dispositivo de medicién se miden las variaciones de forma del
bobinado de cinta que discurren transversalmente a la direccién de estiraje y, dado el caso, también las pérdidas
magnéticas y se alimentan a un dispositivo de valoracion. En el dispositivo de valoracion se realiza la valoracion de
los niveles de ruido (niveles de potencia acustica) y los nimeros indicadores de pérdida asi como la asignacion de
estos valores a clases. De este modo puede preverse mejor el comportamiento operacional a esperar de la maquina
eléctrica, es decir, con vistas al comportamiento acUstico a esperar y, dado el caso, también con relacion a las
pérdidas magnéticas a espera. Mediante el procedimiento conforme a la invencion pueden filtrarse antes del inicio
de la produccién a partir de los bobinados de cinta enviados, aquellos que aparecen especialmente, respectivamente
poco adecuados, para un funcionamiento poco ruidoso de una maquina eléctrica. Debido a que la bobina se valora
en su totalidad, el resultado de la clasificacion ya no depende del lugar de la toma de muestras. El pronéstico es
mucho mas preciso con el procedimiento conforme a la invencion. En especial durante la producciéon de grandes
maguinas, como por ejemplo transformadores de potencia poco ruidosos, el procedimiento conforme a la invencion
tiene una elevada importancia industrial. El dispositivo de valoracion, que lleva a cabo la clasificacion,
respectivamente la categorizacion de la chapa eléctrica, puede llevar a cabo automaticamente la clasificacion en
clases sobre la base de particularidades prefijadas (nivel de ruido, pérdidas). La unidad de valoracion es por ejemplo
un ordenador personal (PC) modificado de forma correspondiente, que puede estar compuesto de forma
relativamente sencilla por componentes de hardware y software conocidos por si mismos. La asociacion de la chapa
eléctrica a clases de ruido exige en la produccién solamente una complejidad reducida. El procedimiento de
clasificacion es poco propenso a las averias.

En la direccion axial del bobinado de chapa la variacion de forma del bobinado de cinta puede detectarse mediante
técnica de medicion de forma especialmente sencilla, por medio de que sobre una o dado el caso ambas superficies
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frontales del bobinado de cinta se dispone un dispositivo sensorial, que detecta las vibraciones en la direccion axial
del bobinado de cinta.

Si sobre cada superficie frontal se disponen varios detectores, puede llevarse a cabo de forma sencilla un
promediado de la variacién en longitud.

Para detectar la variacion de forma de la bobina pueden utilizarse de forma ventajosa sensores de aceleracion
disponibles comercialmente. A partir de una sefial de un sensor de aceleraciéon puede calcularse de forma sencilla
una sefial de velocidad, la cual en una secuencia ulterior puede dividirse mediante analisis de Fourier en diferentes
componentes de frecuencia. El espectro de vibraciones puede convertirse después, de forma relativamente sencilla,
en un espectro proporcional al ruido y en un paso adicional asociarse a una clase de ruido.

Es conveniente que durante la clasificacion de la chapa eléctrica se tengan en cuenta ya las condiciones
operacionales posteriores de la maquina eléctrica, es decir, el bobinado excitador se alimenta con 50 Hz (Europa) 6
60 Hz (EE.UU.) y amplitud variable.

Ha quedado demostrado que puede ser favorable que el flujo magnético generado mediante el devanado excitador
en el bobinado de cinta se prefije escalonadamente, en un intervalo técnicamente relevante de entre 0,5 Ta 2 T. En
la practica ha quedado demostrado con ello que son favorables etapas de aproximadamente 0,1 T. Por medio de
esto puede establecerse el comportamiento acustico a esperar en funcién de la modulacién magnética.

Puede conseguirse en especial una buena clasificacion del comportamiento acustico de la chapa eléctrica si,
durante la valoracién de las sefiales de medicion de los detectores, s6lo se utilizan amplitudes de velocidad de
multiplos enteros de la frecuencia prefijada (100 Hz, 150 Hz, 200 Hz,... respectivamente 120 Hz, 180 Hz, 240 Hz,...).

Aparte de esto puede ser favorable que los porcentajes de velocidad espectrales se normalicen a una anchura
determinada del bobinado de cinta, por ejemplo a una anchura de 1 m. Por medio de esto la clasificacion es
independiente del tamafio de la bobina enviada.

Puede conseguirse una prevision especialmente precisa, por medio de que las vibraciones del bobinado de cinta se
detectan mediante varios sensores en uno o en ambos lados frontales y estas sefiales de medicion se promedien.

Es favorable que los valores medidos se conviertan en niveles de ruido (niveles de potencia acustica) y se archiven
en un banco de datos, de tal modo que a determinados valores de la densidad de flujo magnética pueda asociarse
en cada caso una variacion de forma del material de chapa, que se produce durante el funcionamiento.

Como sensores para detectar la deformacion pueden usarse con ello diferentes principios de medicién; por ejemplo
piezo-receptores, interferémetros laser, convertidores de medicién resistivos, capacitivos o inductivos.

Descripcion breve de los dibujos

Para una explicacion ulterior de la invencion se hace referencia en la siguiente parte de la descripcion a los dibujos,
en los que pueden deducirse configuraciones, detalles y perfeccionamiento ventajosos adicionales de la invencion.

Aqui muestran:

la figura 1 un bobinado de cinta con un devanado excitador y un dispositivo de medicién y valoracién conforme a la
invencién para clasificar el bobinado de cinta con relacion a la emisién acustica y pérdidas, en una representacion
esquematica;

la figura 2 una representacion en detalle de la figura 1, en la cual se ha representado la disposicién de un dispositivo
sensorial de aceleraciones sobre una superficie frontal del bobinado de cinta, en corte;

la figura 3 una representacion en detalle de la figura 1, en la cual se ha representado la disposicién de un dispositivo
sensorial Optico sobre una superficie frontal del bobinado de cinta, en corte;

Ejecucion de la invencién

La figura 1 muestra en un esquema espacial un bobinado de cinta 1 cilindrico hueco. A la hora de fabricar una
maquina eléctrica, como por ejemplo un transformador de potencia, un bobinado de cinta 1 de este tipo representa el
producto inicial, a partir del cual en un paso de tratamiento posterior se estampan las diferentes piezas de chapa del
nucleo del transformador magnético blando. Habitualmente un bobinado de cinta de este tipo en la construccion de
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grandes maquinas tiene aproximadamente un didmetro de hasta 900 mm, una anchura de 70 cm a 1 m, y una masa
de aproximadamente 1 a 5 toneladas.

Como ya se ha citado al comienzo, la practica muestra que el comportamiento acustico de maquinas eléctricas, que
se producen a partir de un material inicial de este tipo, varia con mas o menos intensidad de bobinado de cinta en
bobinado de cinta. A la hora de producir una maquina eléctrica poco ruidosa, sin embargo, se tiende a utilizar un
material magnético blando con caracteristicas de estriccion magnética lo mas favorables posible.

Conforme a la invencion se clasifica, respectivamente se categoriza a continuaciéon en conjunto un bobinado de cinta
0 bobina 1 (en esta forma se envia el material habitualmente durante la produccién de una maquina eléctrica). Para
esto la bobina 1 se dota de un devanado excitador 2. Como puede verse en la figura 1, este devanado excitador 2 se
extiende transversalmente a la direccion periférica 11 en la direccién del eje 13 y abraza en espiral la superficie
envolvente exterior 9, las superficies frontales 7 y 8, asi como la superficie envolvente interior 10 del bobinado de
cinta 1 cilindrico hueco. El devanado excitador 2 esta unido a un dispositivo de alimentacién 5. El dispositivo de
alimentacion 5 alimenta el devanado excitador 2 con una tensién de alimentacion sinusoidal, que puede ajustarse en
cuanto a frecuencia y amplitud.

Para clasificar el bobinado de cinta con relacion a la emision acustica a continuacion se aplica al devanado excitador
2 una tension sinusoidal, de forma preferida con por ejemplo 50 Hz o 60 Hz. La corriente alterna que fluye en el
devanado excitador 2 produce que en el bobinado de cinta 1 se configure un flujo alterno magnético dirigido en la
direccién periférica 11.

La corriente alimentada en el devanado excitador se detecta mediante un sensor de corriente 23. El valor de
medicién 24 proporcionado por el sensor de corriente se alimenta a una unidad de valoracion 4.

Para detectar en el bobinado de chapa 1 el flujo magnético provocado por el devanado excitador 2, esta dispuesto
alrededor del bobinado de cinta 1 un bucle de medicién 6. En el caso de una variacion de flujo en el bobinado de
chapa 1 se induce en el bucle de medicion 6 una tension, que es proporcional a la densidad de flujo magnética B. La
tensién inducida se alimenta como valor de medicién 22 al dispositivo de valoracion 4.

El flujo alterno magnético que se extiende en la direccion periférica 11 del bobinado de cinta 1 produce, mediante la
estriccion magnética del material magnético blando, una variacion de forma del bobinado de cinta 1. Se produce
tanto una variacién de la longitud de bobinado como una contraccién transversal, es decir, una variaciéon de la
longitud axial del bobinado de cinta 1.

Para detectar esta deformacion, sobre la superficie frontal 7 esta dispuesto un dispositivo sensorial 3. Los sensores
3 entregan sefiales de medicion 21, que también se alimentan al dispositivo de valoracion 4.

Para clasificar el bobinado de cinta con relaciéon a la emisién acustica se modifica a continuacién la tensién de
alimentacién del devanado excitador 2 escalonadamente, hasta que se alcanza un valor determinado de la densidad
de flujo en el bobinado de cinta 1. Para esta densidad de flujo ajustada se valoran como sigue en el dispositivo de
valoracion 4 las sefiales de medicion proporcionadas por los sensores 3.

En el dispositivo de valoracién 4 se dividen en componentes de frecuencia las sefiales de medicién de los sensores
3 mediante un andlisis de Fourier. Con ello sélo se contemplan amplitudes de velocidad de los multiplos enteros de
50 Hz, respectivamente 60 Hz.

Las amplitudes de velocidad espectrales se normalizan a una unidad de longitud del bobinado de cinta 1, por
ejemplo a un metro de anchura de chapa del bobinado de cinta 1. Para cada componente de frecuencia se forma un
valor medio:

— 1] &
Vi= Y; 2V
i=l
V. Velocidad media a frecuencia j
M. Nimero de receptores
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i Componente de frecuencia j-ésimo (por ejemplo componente de 100 Hz)

A continuacién se calcula para cada componente de frecuencia un nivel de potencia acustica promediada.

L, ,=10-C, -log(V,y

C Factor de adaptacion

Los factores de adaptacion C;j tienen en cuenta diferencias en la radiacion acustica de diferentes componentes de
frecuencia j. Los factores de adaptacion C; se eligen cuantitativamente de tal modo, que representan la relacién entre
una superficie vibratoria de 1 m2 y la potencia acustica Ly.

En otro paso se calculan el nivel acustico no valorado y el A-valorado conforme a la férmula

N
L, =10-log| > 10"
j=l

N. Numero de multiplos de 50 Hz, respectivamente

N
Ly, =10-log > 10"~

J=1

A Valoracion A a la frecuencia fj.

En el dispositivo de valoracion 4 esta implementado un dispositivo de archivo 20 configurado como banco de datos,
en el que estan archivados valores de medicion de la densidad de flujo, los niveles de potencia acustica total
relativos calculados y componentes espectrales. Acudiendo a estos valores pueden clasificarse los bobinados de
cinta y, de este modo, preverse mejor la influencia de un bobinado de cinta en el comportamiento acustico de una
magquina eléctrica.

Para cada valor prefijado de la densidad de flujo se establece al mismo tiempo también el valor de pérdida
magnético y la necesidad de magnetizacion del bobinado de cinta. Estos valores se archivan también en el banco de
datos 20. Por medio de esto es posible prever con mas precision, también las pérdidas de magnetizacién y la
necesidad de corriente de magnetizacién de una maquina eléctrica.

La figura 2 muestra una posible disposicion de un dispositivo sensorial 3. Se ha representado una forma de
ejecucion a modo de ejemplo, en la que el sensor 3 esta configurado como un sensor de aceleracion 14 y esta
dispuesto, mediante una pieza intermedia 16 y mediante un iman permanente 15, sobre una superficie frontal 17 del
bobinado de cinta 1 cilindrico hueco. El sensor de aceleracion 14 detecta la deformacién axial del bobinado de
chapa 1, que se genera a causa del flujo alterno magnético en el bobinado de chapa 1. La informacién de medicién
se alimenta como sefial de medicion 21 a la unidad de valoracion 4 (véase la figura 1). La fijacion del sensor 3
podria realizarse también de otro modo, por ejemplo mediante una unién por pegado o encerado. Como ya se ha
citado, sobre la superficie frontal 7 pueden estar fijados varios sensores de este u otro modo.

En la figura 3 se muestra otra ejecuciéon del dispositivo sensorial. El dispositivo sensorial 3 esta configurado aqui
como dispositivo sensorial 6ptico. Un dispositivo emisor dptico 17 genera un haz luminoso 12 dirigido hacia un
reflector 19. Este haz luminoso 12 se refleja de diferente forma conforme a la estriccion magnética del material
magnético blando, lo que reconoce un detector dptico 18. La informacion de medicion del detector 18 se alimenta de
nuevo a la unidad de valoracion 4.
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Para detectar la deformacion del bobinado de chapa 1 también son concebibles como se ha citado ya otros métodos
de medicidn, por ejemplo receptores de medicién resistivos, capacitivos o inductivos.

El procedimiento conforme a la invenciéon hace posible reunir juntos bobinado de cintas (bobinas) en una clase, y
precisamente al mismo tiempo tanto en cuanto a la emision acustica a esperar como a las pérdidas magnéticas y a
la necesidad de corriente de magnetizacion. Mediante la valoracién conjunta se eliminan caracteristicas de material
al principio y al final del bobinado de cinta.

Lista de los simbolos de referencia utilizados

1 Bobinado de cinta (bobina)

2 Devanado excitador

3 Dispositivo sensorial

4 Dispositivo de valoracién

5 Dispositivo de alimentacion

6 Bucle de medicion

7 Superficie frontal

8 Superficie frontal

9 Superficie envolvente exterior

10 Superficie envolvente interior

11 Direccion periférica

12 Haz luminoso

13 Eje

14 Sensor de aceleracion

15 Iman permanente

16 Pieza intermedia

17 Dispositivo emisor éptico

18 Dispositivo receptor éptico

19 Reflector

20 Dispositivo de archivo, banco de datos
21 Sefial de medicion de los sensores 3
22 Sefial de medicion de la tension inducida en 6 (densidad de flujo magnética B en la bobina 1)
23 Sensor de corriente

24 Sefial de medicion del sensor de corriente 23
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para clasificar chapa eléctrica, que se utiliza para la fabricacién de una maquina eléctrica y se
presenta en forma de bobinado de cinta (1), caracterizado porque

- en el bobinado de cinta (1) se genera, mediante un devanado excitador (2) alimentado desde un dispositivo
de alimentacion (5), un flujo magnético variable en el tiempo que causa una variacién de forma del
bobinado de cinta (1) y pérdidas magnéticas,

- lavariacion de forma y/o las pérdidas magnéticas se miden mediante un dispositivo de medicion (3, 6, 23) y
la sefial de medicion (21, 22, 24) obtenida con ello se alimenta a un dispositivo de valoracion (4), y

- el dispositivo de valoracion (4) lleva a cabo, mediante la utilizacién de la sefial de medicion (21, 22, 24), una
categorizacion de la chapa eléctrica con relacién a la emision acustica y/o a las pérdidas magnéticas.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el dispositivo de medicién (3, 6, 23) presenta un
dispositivo sensorial (3), que esta dispuesto sobre una o ambas superficies frontales (7, 8) del bobinado de cinta (1).

3. Procedimiento segun la reivindicacion 2, caracterizado porque el dispositivo sensorial (3) esta formado por al
menos un sensor de aceleracion (14).

4. Procedimiento segun la reivindicacion 3, caracterizado porque el al menos un dispositivo sensorial (14) genera
una sefial de medicion (21), la cual en el dispositivo de valoracién (4) se convierte en una sefial de velocidad, que a
continuacién se divide en componentes de frecuencia.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 4, caracterizado porque en el dispositivo de valoracién (4) se lleva a cabo
una transformada de Fourier (FFT).

6. Procedimiento segun la reivindicacién 5, caracterizado porque al devanado excitador (2) se alimenta una tensién
de alimentacion sinusoidal con frecuencia prefijable, en especial con una frecuencia de 50 Hz o 60 Hz, y de amplitud
prefijable.

7. Procedimiento segun la reivindicaciéon 6, caracterizado porque el flujo magnético se prefija en un margen
técnicamente relevante de entre 0,5 Ty 2 T en etapas, en especial en etapas de 0,1 T.

8. Procedimiento segun la reivindicacion 7, caracterizado porque para la categorizacién de la chapa eléctrica sélo se
utilizan amplitudes de velocidad de los multiplos enteros de la frecuencia prefijada.

9. Procedimiento segun la reivindicacion 8, caracterizado porque las amplitudes de velocidad se normalizan a una
unidad de anchura del bobinado de cinta (1), en especial a una anchura de 1 m.

10. Procedimiento segun la reivindicacién 9, caracterizado porque en el dispositivo de valoracion (4) se forma, a
partir de amplitudes de velocidad espectrales, un valor medio conforme a la férmula

— 1] M
Vj - M Z vj' i
i=l1
V. Velocidad media a frecuencia j
M. Numero de receptores

i Componente de frecuencia j-ésimo (por ejemplo componente de 100 Hz)

11. Procedimiento segun la reivindicacion 10, caracterizado porque para cada componente de frecuencia del analisis
rapido de Fourier se forma un nivel de potencia aclstica promediada, conforme a la formula
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L, =10-C, -log(V,)

C; Factor de adaptacion

12. Procedimiento segun la reivindicacion 11, caracterizado porque en el dispositivo de valoracién (4) se calculan,
utilizando la féormula

N
L, =10-log Z:l()ﬂ'1 i

J=l
N. Nimero de multiplos de 50 Hz

un nivel de potencia acustica total y un nivel de potencia acustica total A-valorado, conforme a la férmula

N
Ly, =10-log > 10"~

J=1

A Valoracion A a la frecuencia fj.

13. Procedimiento segun la reivindicacién 12, caracterizado porque el dispositivo de medicion (3, 6, 23) presenta un
bucle de medicién (6), que detecta la densidad de flujo magnética en el bobinado de cinta (1) como valor de
medicidn (22) y este valor de medicién (22) se alimenta al dispositivo de valoracién (4).

14. Procedimiento segun la reivindicacién 13, caracterizado porque los niveles de potencia acustica total relativos
calculados, asi como los componentes espectrales y los valores de medicion de la densidad de flujo magnética, se
archivan en un dispositivo de archivo (20) del dispositivo de valoracion (4).

15. Procedimiento segun la reivindicacion 14, caracterizado porque en el dispositivo de valoracion (4) se calcula un
valor de pérdida, en cada caso para un valor de una densidad de flujo magnética en el bobinado de cinta (1), y se
archivan en el dispositivo de archivo (20).
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