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Resumen Ejecutivo

Uno de los principales desafios en las campanas de eficiencia energética es lograr
ensayar los motores de induccién en forma rapida y a la vez precisa, minimizando
el tiempo de parada de operacién. Los parametros de importancia para medir
la eficiencia de un motor son la potencia consumida, la velocidad de giro y el
par (torque) ejercido en el eje. De los cuatro, el par es el que plantea mayores
dificultades a ser medido, siendo el resto de los pardmetros facilmente medibles
con instrumentos convencionales. La forma tradicional de ensayo consiste en llevar
los motores a laboratorio para ser ensayados, lo cual implica desacoplar el motor
de su carga y transportarlo, proceso que, ademas de significar tiempo en el que el
motor no opera, introduce un factor de riesgo al manipular el motor. El alto costo
de este procedimiento lo torna inviable en la practica, por lo que generalmente las
auditorias energéticas no abarcan la eficiencia de motores de induccién.

El trabajo desarrollado ataca esta probleméatica, buscando alguna alternativa
que permita ensayar el motor sin tener que retirarlo de sus condiciones de opera-
cién, lo que se conoce como medida en campo. Se realiza un relevamiento de los
alternativas existentes en plaza, de las cuales se sopesa sus ventajas y desventajas
llegando a la conclusion que existe potencial para desarrollar un método de mejores
caracteristicas, tanto desde la precisién en las medidas como desde lo econémico.

El proyecto se centra en estudiar la viabilidad de implementacién de un método
de medida de par, basado en las deformaciones que experimenta el eje de un motor
cuando es sometido a una fuerza de torsién. Se disena e implementa un dispositivo
basado en el uso de galgas extensiométricas, capaz de realizar tales medidas. El
prototipo desarrollado se monta sobre el eje del motor y gira solidario al mismo,
mientras transmite las lecturas de par mediante Bluetooth al usuario en tiempo
real. Se ensaya un motor de 4 HP para evaluar la precisién del sistema y, a la
par, se evalian otros aspectos del método desarrollado tales como la facilidad de
implementacion y la variables externas que influencian las medidas.

Los resultados obtenidos muestran su potencial de aplicacién. En el rango de
interés se obtienen errores en las medidas de par inferiores a 10 %, en base a los
cuales se identifican los factores de mayor influencia en las medidas y los aspec-
tos con potencial de mejora, cuyo desarrollo significaria sustanciales mejoras en la
precision del método.

Por tdltimo se sugiere una modificacion del método utilizado, que implica cali-



bracién del dispositivo sobre cada motor ensayado. Esta alternativa mejora signifi-
cativamente los resultados, llevando al error en la medida de par a valores menores

a 2%.

Lograr un dispositivo que permita rapidamente medir en campo la eficiencia
energética de motores de induccién, y con un error menor al 2 % (idealmente menor
al 1 %), permitiria que las auditorias energéticas abarquen la deteccién de motores
ineficientes. Por tanto este dispositivo tendria el potencial de transformarse en un
elemento indispensable en toda auditoria energética, incrementando los ahorros de
energia a obtener a partir de esta técnica.
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Capitulo 1

Introduccion

El presente trabajo fue desarrollado en cumplimiento de los requerimientos
para la obtencién de la aprobacién del Proyecto de Final de Carrera, asignatura
enmarcada en la carrera de Ingenieria Eléctrica de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de la Republica.

El tiempo de ejecucion del proyecto fue de un afno calendario, comenzando el
30 de setiembre de 2017 y finalizando en la misma fecha del ano 2018. Fue llevado
a cabo por tres estudiantes, Juan Gibert, Fernando Gonzélez y Rodrigo Schuster y
tutoreado por los docentes Ernesto Elenter y Pablo Toscano, miembros del cuerpo
docente del departamento de Potencia del Instituto de Ingenierfa Eléctrica de la
Facultad.

El trabajo llevado a cabo ataco la problematica de la medida en campo de
eficiencia de motores de induccién, buscando disenar, implementar y ensayar un
sistema de medida destinado para tal fin. El proyecto se estructuré en base a cier-
tos lineamientos generales u objetivos, los cuales se presentan a continuacion.

Objetivos del proyecto

= Comprender los factores que afectan a la eficiencia de los Motores de In-
duccién desde el punto de vista tedrico y ponderar su importancia a nivel
energético del pais.

= Estudiar la normalizacion existente en lo referente a medidas de eficiencia
en Motores de Induccién, conociendo los métodos de laboratorio y célculos
necesarios para implementarla.

» Estudiar los métodos de medida de par que no se basen en utilizar una
maquina auxiliar, pasibles de ser aplicados en medida en campo del par.
Analizar las tecnologias desde un punto de vista integral: complejidad de
implementacion, precisién, costo.
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= En base a los puntos anteriores, desarrollar una propuesta de un sistema
completo para medir la eficiencia en forma online.

= Construir un prototipo o adquirir sensores u otro equipamiento especificado,
evaluando su desempetio en condiciones de laboratorio en el ITE (comparando
los resultados sobre un motor montado en una dinamométrica).

En el curso del trabajo desarrollado, el tltimo objetivo se convirtié en el punto
central y de mayor importancia, consecuentemente siendo el que abarcé significa-
tivamente mayor tiempo de desarrollo.

Atendiendo a los objetivos planteados fue que se elabord el presente documento.
A modo de introduccién se resumen a continuacion los contenidos de los capitulos
que lo componen.

Resumen por capitulo

Capitulo [1] Introduccién: Introduccién del proyecto.

Capitulo [2| Motivacion del proyecto: Introduccion a la problematica abor-
dada, presentando datos de experiencias en distintas partes del mundo y casos
ejemplificantes.

Capitulo [3| Maquina de induccion: Presentacién del modelado eléctrico del
motor de induccién, maquina objeto de estudio del proyecto. Se introduce también
la definicion de eficiencia en motores y los factores que la afectan.

Capitulo 4] La norma IEEE Std. 112: Este capitulo detalla la norma de
referencia para las medidas de eficiencia en motores de induccion. Se describe su
principio de aplicacién y los factores de correcién empleados.

Capitulo 5| Métodos para obtencion de eficiencia in-situ: En este capitu-
lo se presentan los métodos encontrados en plaza fruto de la investigacién llevada
a cabo. Se pone en consideracion sus aspectos més relevantes, evaluando ventajas
y desventajas de su aplicacion.

Capitulo [6] Teoria de deformaciones de un eje y método Strain Gau-
ge: Explicacion de la teoria de deformaciones sobre la cual se basa el sistema
desarrollado en el proyecto. Se introduce el principio de funcionamiento de un
método que permita medir estas alteraciones en el material.

Capitulo [7] Diseno de sistema de medida: En este capitulo se presentan
los aspectos de diseno basicos para la construccién del dispositivo y se presentan
los componentes seleccionados para integrarlo. Ademads, se explica el mecanismo
de medida, las lecturas que se toman y su correlacion con la medidas de par.



Capitulo [§| Implementacion: Proceso de construccion y validacion del dis-
positivo disefiado, desde la eleccién de los componentes hasta sus ensayos finales
previo a ser montado sobre el motor a ensayar.

Capitulo [9] Ensayos estéticos: Capitulo que complementa el anterior, pre-
sentando los resultados de los ensayos estaticos realizados al dispositivo para su
caracterizacién y aprobacion.

Capitulo (10| Ensayos sobre motor de induccién de 4HP: En este capitu-
lo se presentan los resultados de los ensayos llevados a cabo sobre el motor. Un
primer ensayo de acuerdo a la norma, contrastando los resultados con los obtenidos
mediante un método tradicional de medida y un segundo ensayo de caracterizacién
general de la medida, evaluando la capacidad de calibracion del instrumento.

Capitulo Evaluaciéon del método desarrollado: Capitulo que resume
las principales reflexiones respecto al trabajo desarrollado y al desemperio del dis-
positivo confeccionado.

Capitulo[12|Conclusiones: Capitulo de cierre del documento donde se evalia
el resultado final del proyecto en relacién a los objetivos iniciales planteados.
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Capitulo 2

Motivacion del proyecto

2.1. El camino hacia la electrificacion en la industria y el
transporte

La actualidad estd marcada por la inexorable existencia de un fenémeno de
transicién energética. El cambio no atane mayormente a la forma en que la energia
es utilizada, sino que reside en las fuentes energéticas que el hombre emplea para
sus distintas actividades. Los combustibles fésiles, pilares del modelo de sociedad
que se impuso desde la revolucién industrial, comienzan a dejar paso a formas mas
limpias de utilizacién de energia. A la cabeza de esta transicién se encuentran las
llamadas energias renovables, muchas de ellas formas de aprovechamiento de los
recursos ya conocidas desde hace siglos como la energia edlica, la hidraulica o la
biomasa pero nunca con la proyeccién de uso masivo que se les atribuye hoy en dia.
Dentro del mismo fenémeno, acompana la proliferacion de estrategias de mejora-
mientos de los sistemas actuales de almacenamiento de energia, como el desarrollo
tecnoldgico de las baterias o de nuevos sistemas basados en hidrégeno.

El rumbo es claro, la tendencia apunta a sociedades donde la energia eléctri-
ca serd la forma de energia predominante. El concepto de forma de energia hace
referencia a la manera en que la energia llega y es aprovechada por el consumidor
final. En 2017 el sector eléctrico representé el 26,5 % del consumo final de energia
en la Unién Europea [1]. Se espera que este porcentaje aumente considerablemente
en los préoximos 30 afios, ubicandose al término de dicho plazo en el entorno de
60-70 %.

Dentro de este contexto dos sectores de importancia comienzan a presentar los
primeros indicios del cambio radical que se avecina. La industria y el transporte,
ambos histéricamente basados en la energia obtenida de los combustibles fésiles,
sufriran transformaciones de base en las préximas décadas. El cambio en el trans-
porte estd siendo impulsado por China y sus politicas que apuntan a eliminar de
sus calles automoviles impulsados por combustibles tradicionales. En China los bu-
ses eléctricos ya representaban en 2017 el 17 % de la totalidad de la flota y més de
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la mitad de los vehiculos a dos ruedas eran eléctricos, totalizando 223 millones de
unidades [1]. Esta revolucién china ya resulta perceptible en otras partes del mun-
do donde comienzan a aparecer la opcién del vehiculo eléctrico, cuyo precio global
de utilizacién ya compite con el del vehiculo a motor de combustion. Numerosos
Estados se suman a la corriente y comienzan a imponer sus propias reglamenta-
ciones. Ya sea limitando la produccién e importacion de vehiculos a combustién,
como potenciando las adquisiciones de vehiculos eléctricos mediante exoneraciones
impositivas de distinta indole, el objetivo apunta a acelerar la transicion en curso.

Menos perceptible al ciudadano comiin pero de similar importancia es el cam-
bio que sufrird la industria en los tiempos venideros. La energia eléctrica ha sido
tradicionalmente utilizada por la industria para diversos procesos, pero no es la
Unica ni tampoco la dominante. No obstante, las mejoras en la infraestructura de
redes, que hace posible el transporte de mayores cantidades de potencia asi como la
mejora de la calidad del servicio de los consumidores, vuelven cada vez mas atrac-
tiva para los usuarios la transicién hacia una matriz energética mas electrificada.
A modo de ejemplo, de acuerdo con un estudio llevado a cabo por EMSA (Elec-
tric Motor System Annex) [1], se proyecta que en el grupo de paises denominado
EU-28 el consumo anual energético en el sector industrial pasara de 650 TWh en
2016 a 1200TWh en 2040. Esto significa casi la duplicacion del consumo en 25 afios.

2.2. Eficiencia - Ahorro energético y beneficio ambiental

Ahorro energético

Esta expansién del sector eléctrico introduce la necesidad de asegurar el equi-
librio entre la energia producida y la energia consumida. Actualmente, se pone
el foco en el desarrollo de una infraestructura de generacién eléctrica de caracter
renovable, atendiendo a la obligacién de abastecer la creciente demanda del sec-
tor y al mismo tiempo generar la transicion energética ya mencionada. En cierta
forma, los avances tecnoldégicos actuales se centran entorno a mejorar los sistemas
de generacién energética, y se le otorga menor importancia a la forma en que la
energia es consumida.

No obstante, el consumo energético debe ser tratado con la misma atencién.
El descuido de la forma de consumir energia puede llevar a un sobre dimensiona-
miento desmedido de los centros de generacién y, consecuentemente, a malgastar
los recursos disponibles. De hecho actualmente, en aquellos paises donde la infraes-
tructura de redes no es lo suficientemente robusta, cierta cantidad de los problemas
(cortes programados de energia, salidas de servicio de lineas o transformadores)
podrian evitarse de tomarse los recaudos correspondientes para lograr un consumo
energético més racional.
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Desde esa perspectiva es de donde surge el concepto de la utilizacién eficiente
de la energia. La eficiencia supone la ejecucién de un proceso o tarea empleando
la minima cantidad de recursos necesarios. Aplicado a la utilizaciéon de la energia,
puede definirse como la relacion entre la cantidad de energia consumida a la entra-
da de una maquina y la energia realmente utilizada por la misma para la accién
que debe desarrollar. Dicho concepto puede extenderse a un sistema, ya sea tanto
una industria en particular como un sistema eléctrico de un pais entero, como la
relacion entre la energia generada y la energia realmente utilizada para los distin-
tos fines dentro del sistema.

Resultaria contradictorio acumular esfuerzos en aumentar la capacidad genera-
dora de un sistema, y descuidar la forma en que dicha energia es procesada por sus
usuarios. En un contexto donde la energia consumida por el sector industrial se ira
tornando cada vez més hacia la energia eléctrica, avanzar hacia la utilizacién de
motores mas eficientes es tan importante como mejorar los sistemas de generacién
de energia.

La norma IEC 60034-30-1 (2014) clasifica los motores eléctricos en seis cate-
gorias, IE1 (Eficiencia Estandar) - IE5 (Eficiencia Ultra Premium) més una sexta
por debajo de IE1, segiin sus curvas de eficiencia en funcién de la potencia desa-
rrollada. Con base en esta categorizacién es que los Estados definen regulaciones
sobre los niveles de eficiencia minimos aceptables a ser comercializados. A modo de
ejemplo, la Unién Europea a través de regulaciones MEPS (Estandar de Minima
Eficiencia Energética por sus siglas en ingles) impone niveles minimos de eficiencia
a los nuevos motores vendidos a partir de la entrada en vigencia de la ley. La
regulacién 640/2009 establece desde Junio 2011 como minima la categoria IE2 a
todos los motores trifasicos de induccion de jaula de ardilla que funcionan en ten-
sion igual o menor a 1000V. En caso de aquellos motores de potencia entre 7,5kW
y 375kW la categoria minima es IE3 (este rango fue extendido a 0,75kW-375kW
en 2017). Se estima que esto conduzca a un ahorro de 65,7TWh por afo para el
periodo 2010-2020 [1]. Esto equivale al funcionamiento durante este perfodo de
18750MW de generacién edlica (a factor de servicio 40 %) o 6250 aerogeneradores
de SMW.

Las medidas no se detienen en este punto, sino que se proyectan requerimientos
més estrictos a futuro. Por ejemplo, de acuerdo con [1] a motores de pequeno
tamano (P<750 W) monofésicos y trifasicos podria pasar a requerirse el minimo
de TE2 asi como para motores de gran porte (375-1000kW) de baja y media tensién
podria requerirse el minimo de IE3. Se estima que estas medidas contribuirian con
un ahorro adicional de 22,3TWh por ano hasta 2030.
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Beneficio ambiental

Pocos son aquellos que hoy en dia reniegan del impacto que la sociedad actual,
y en particular las formas tradicionales de generacién energética, tienen sobre el
medio ambiente. Acuerdos como el Protocolo de Kioto en 1997 o el Acuerdo de
Paris de 2016 son consecuencia de la concientizacién de los Estados sobre la ne-
cesidad de migrar hacia una forma sustentable de modelo socio-econémico para
frenar dicho impacto.

La apuesta a las energias renovables, a los bio-combustibles, a la electrificacién
del transporte y otras medidas relacionadas con el desarrollo sustentable apuntan
en la misma direcciéon. Las mejoras en eficiencia energética tienen también su lu-
gar en la busqueda de este objetivo. En aquellos paises donde la matriz energética
continua siendo fuertemente dependiente de los combustibles fésiles, lograr una re-
duccién del consumo energético mediante politicas de eficiencia energética puede
llegar a tener un impacto muy significativo en la reduccién de las emisiones de
gases de efecto invernadero.

Audn en aquellos paises que ya han encaminado la transicién energética las
politicas de eficiencia energética juegan un papel muy importante. Volviendo al
ejemplo de la Uniéon Europea citado previamente, se espera que las medidas sur-
gidas de la regulacién 640/2009 permitan evitar que 29,37 millones de toneladas
anuales de C'O2 sean emitidas a la atmésfera, tomando como referencia la intensi-
dad de inyecciones de carbono en la generacién eléctrica de la Unién Europea en
2013, unos 447 gCOsz¢q/kWh [1]. Tomando los datos actuales de emisiones prome-
dio por vehiculo (160gCO2/km) [2], este ahorro equivale a retirar de circulacién
unos 12,24 millones de vehiculos. Para dimensionar el impacto que esto supone,
basta con notar que la cantidad equivale a la totalidad de vehiculos que habia en
Argentina en el ano 2016 [3].

2.3. El parque motor uruguayo

Luego de haber brindado un panorama resumido de la situacién energética
global y de la importancia de las politicas de eficiencia energética (aplicadas al
rubro eléctrico), resta analizar la actualidad del Uruguay en este contexto.

Para ello se recurre al trabajo de alcance nacional “Estudios de base para el
disenio de estrategias y politicas energéticas: relevamiento de consumos de energia
sectoriales en términos de energia 1til a nivel nacional” llevado a cabo por la Di-
recci6n Nacional de Energia (MIEM-DNE) en el ano 2006. Dado que el actual
Proyecto se centra en eficiencia en motores de induccién orientado especificamente
a la industria, se pone el foco en el capitulo “Informe del sector industrial” [4].
Resumidamente, dicho trabajo consistié en una campana de relevamiento a nivel
nacional orientada a los consumos de energia y sus diversos usos, con el objetivo
de obtener un panorama general de la distribucion del consumo energético del pais
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por fuente energética, sector y actividad, y los rendimientos obtenidos en cada
categoria.

Desafortunadamente no se cuenta con datos méas actualizados con esta mag-
nitud de alcance. Un nuevo estudio esta siendo llevado a cabo a la fecha en que
se emite el presente documento, pero aiin no han sido cerrados los resultados. No
obstante, a pesar de la antigiiedad del estudio resulta util para caracterizar cuali-
tativamente la situacién del pais en la actualidad.

En 2006 el consumo de energia eléctrica en el sector industrial uruguayo repre-
sentaba el 26,5 % del consumo total de energia neta, siendo la segunda fuente de
mayor importancia sélo superada por el consumo de lena (27 % del consumo). Casi
la totalidad del consumo de energia eléctrica en el pais se debe a motores eléctricos
(en su mayoria de induccién) y se concentra en dos dreas: Fuerza Motriz y Frio
de Proceso. La primera comprende motores eléctricos de induccién, motores de
combustién interna o turbinas de gas o vapor incorporados en equipos como moli-
nos, envasadoras, correas transportadoras, bombas, compresores de aire o motores
de uso genérico. La segunda abarca principalmente compresores de refrigeracion
destinados a la conservacién de alimentos. Ambas areas comprenden el 85,4 % del
consumo global de energia eléctrica a nivel industrial, llegando a un nivel de pe-
netracién del 99,7 % dentro de la Fuerza Motriz (el restante 0,3 % corresponde a
lena y residuos de biomasa usados en turbinas de vapor a contrapresién de coge-
neracién). En términos de consumo energético global la Fuerza Motriz representa
el 18 % del consumo energético del sector industrial y el Frio de Proceso el 5 %.

Un aspecto significativo del andlisis llevado a cabo es el rendimiento de las
diversas fuentes de energia. Respecto a este pardametro, la Fuerza Motriz tiene los
mejores indicadores de rendimiento, potenciada por la considerable superioridad
del motor eléctrico frente a los motores de combustion y deméds procesos en térmi-
nos de eficiencia. El rendimiento promedio en Fuerza Motriz es de 87,3 %, con un
pico de 92,4 % en el sector de la produccién de cemento y metdlicas bésicas y un
piso de 84,5 % en el sector catalogado como Otras Industrias Alimenticias. No su-
cede lo mismo en los procesos asociados a Frio de Proceso donde el rendimiento
promedio se ubica en tan solo 57,3 %, consecuencia del bajo rendimiento de los
compresores asociados a los motores eléctricos que los arrastran. Globalmente, el
consumo de energia eléctrica en el sector industrial presenta un rendimiento gene-

ral de 75,9 %.
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Rendimiento por Sector
0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0% 70,0% 80,0% 90,0% 100,0%

Usos No Productivos I 75, 9%
Electroquimicos GGG 40,0%
Transporte interno GG 33,1%
Frio de Proceso I 57,3%
Fuerza Motriz I 37,3%
Calor Directo IEEEEEEEGEGEGEGEGNGNGEEEEEEEEE  50,2%
Otras Calderas I 82,8%
Cogeneracién de vapor NI  85,0%
Generacion de vapor I  81,4%
lluminaciéon G 21,4%

Figura 2.1: Rendimientos energéticos por sector

Ahondando en el sector mayoritario de consumo de energia eléctrica que es la
Fuerza Motriz, el estudio relevo la antigiiedad de los motores en actividad dentro
del sector industrial. En particular, se comprobé que el 38 % de los motores de la
muestra tenia entre 6 y 15 anos de antigiiedad. Por otro lado, para un porcentaje
similar de motores no se pudo comprobar la antigiiedad. Es razonable afirmar que
cuanto mas se prolonga el periodo de uso de un motor mas decae su rendimiento,
sea por el desgaste que sufren sus componentes como por procesos de rebobinado
que hayan tenido que ser realizados en el correr de su funcionamiento. Siendo que
mds del 18 % presentaban mds de 16 anos de uso y que a un 35% no se le pudo
comprobar la antigiiedad, es de orden considerar la posibilidad de que un pro-
ceso de reemplazo de dichos motores por otros de mayor eficiencia pudiera traer
mejoras significativas al rendimiento energético del sector. Los datos recabados se
presentan en formato tabla en el Anexo.

Siguiendo esta linea, el estudio llevé a cabo una estimacién del potencial ahorro
que supondria un recambio de los motores de la industria por motores con rendi-
miento éptimo segiin la aplicacién. El concepto de rendimiento éptimo en motores
eléctricos fue tomado de la norma IEC para motores EFF1 (equivalente a la clase
IE2 mencionada anteriormente) y depende de la potencia P de cada motor.

P = 2,49 x In P + 90, 65 (2.1)

En el caso del Frio de Proceso se tuvo también en consideracién el compresor
que es arrastrado por el motor eléctrico, y su rendimiento éptimo se definié en
funcién del rendimiento éptimo del motor eléctrico correspondiente siguiendo los
lineamientos descritos en [5].

nzptimo _ UEFFI % k (22)
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Con k variando segun el tipo de compresor:

= Compresores alternativos, tornillo y scroll: £k = 0,75
= Compresores rotatorios : k£ = 0, 80

= Compresores centrifugos: k£ = 0,83

Siguiendo estas hipotesis, se estimé un potencial ahorro en el sector industrial
de 593 MWh (5,1 kTep) para el sector de Fuerza Motriz y 663 MWh (5,7 kTep)
para el sector Frio de Proceso. Ambos montos representan respectivamente el 5,0 %
y 20,7 % del consumo total de energia de cada uso energético.

Se observa por tanto que existe potencial de mejora del rendimiento del parque
motor en el pais. Es altamente probable que en la actualidad el potencial sea ain
mayor que diez anos atras, si se apunta a una sustitucién masiva de los motores
actuales por motores de alto rendimiento (en aquellos casos donde dicha sustitu-
cién sea justificable). Sin embargo, dicha sustitucién solo puede suceder si a los
propietarios de los motores les es econdmicamente atractivo realizar el cambio por
otro de mayor rendimiento. En la seccion siguiente se vera un ejemplo de este ca-
so, donde se mostrard la relacién entre inversiéon y ahorro energético, asi como el
periodo de repago de dicha inversion.

2.4. Caso ejemplo

Con el objetivo de evaluar la rentabilidad de una inversién en eficiencia energéti-
ca, en particular orientada al reemplazo de motores operativos por nuevos de ma-
yor eficiencia, fueron evaluados tres casos. Se consideraron motores de distintos
tamafios a fin de evaluar los resultados en un rango de inversiones. Se hizo uso
de la herramienta de calculo de publico acceso disponible en la pagina web de
la empresa WEG ( [6]). Fueron calculadas varias magnitudes, tales como ahorro
energético, reduccién de emisiones de COs y el retorno de la inversién.

Se buscé asignar a cada motor valores realistas de tiempo promedio de opera-
cién. Es asi que al motor de mayor tamano (300 kW) se le considerd una operacién
diaria de dos turnos (16 horas) durante los 365 dias del afio. Al motor de mediano
tamarfio se le consideraron menos horas de operacién (12) y funcionamiento 6 de 7
dias a la semana. Por dltimo, al motor de menor tamano se supuso una operacion
de 8 horas diarias y funcionamiento 5 de 7 dias a la semana.

En todos los casos se analizé el reemplazo del motor bajo operacién por mo-
tores de alta eficiencia (IE2), en baja tensién, con dos pares de polos. El costo del
nuevo motor se tomé de datos veridicos de frabricantes, por lo que se especifica la
marca de cada uno. En cuanto a la eficiencia del motor en operacion se estima-
ron valores asumiendo un cierto nivel de degradacién respecto a un motor recién
fabricado. Los datos de eficiencia del motor de reemplazo son tomados de valores
referenciales de la pagina web de WEG, correspondiente a modelos reales de la

11
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empresa. El andlisis se destaca en la tabla [2.1]

El costo promedio del kWh (0.127 U$S) en el sector industrial uruguayo se

estimé de acuerdo a los datos recabados por la consultora SEG.

Potencia motor 300kW 75kW 5.5kW
Horas diarias de operacion 16 12 8
Dias anuales de operacién 365 313 261
Motor nuevo Alren Alren SIEMENS
Costo (U$S) 8550 2435 480
Eficiencia (%) 95.6 94.3 88
Eficiencia (%) motor existente 93.5 91 83
Ahorro energético (kWh/ano) 43.218,85 | 10.832,97 786,14
Ahorro econémico ($/ano) 5.488.79 | 1.375,79 99,84
Tiempo retorno inversién (anos) 1,56 1,78 4,81
Reduccién de CO, (kg/ano) 21.782,30 | 5.459,82 396,22

Tabla 2.1: Andlisis de la inversién al comprar un nuevo motor

Si bien son valores estimativos, la tabla permite observar que a medida
que aumenta la potencia méas importante es el ahorro que se alcanza. En todos
los casos, el tiempo de retorno de la inversién tiene valores interesantes a nivel
empresarial (2 a 3 anos).

El concepto anterior no parece aplicable para el motor de menor tamaro,
aunque su retorno de la inversién continua siendo interesante (menor a 5 anos).
Ademsds, es probable que en una industria promedio existan motores de pequeno
porte en forma masiva, y encarar un reemplazo global de lo mismos posibilitaria
abaratar los costos unitarios de adquisiciéon por concepto de cantidad comprada.
Esto mejoraria el tiempo de retorno de la inversién, haciéndola atin mas interesante.

En el caso del motor de mayor porte, es interesante ver que al variar solamente
un 2% de la eficiencia el retorno de la inversién se da en un ano y medio, lo
cual en una industria es muy poco tiempo, y el gasto anual se reduce de manera
considerable. Para estos casos, un estudio de la eficiencia puede conllevar un gran
ahorro econémico. Algo similar sucede en el caso de 75 kW, donde la potencia
es bastante menor, pero con una diferencia pequena de eficiencia, el retorno de
inversién es rapido y el ahorro importante.

2.5. Mecanismo tradicional de auditoria energética en

motores

Tal como se pudo apreciar en la seccién anterior, dada la significativa diferencia
entre los costos de adquisicién y los costos energéticos a lo largo de la vida 1til de

12
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los motores, es que en muchos casos la opciéon de reemplazar un motor operativo
por uno de mayor eficiencia presenta periodos de repago muy atractivos para el
sector industrial. Para poder evaluar el resultado econémico de dicha operaciéon se
deben conocer diversos parametros como: eficiencia del motor anterior, eficiencia
del motor nuevo, tiempo promedio de operaciéon diario, condiciones de operacién
(carga) y ambiente en el cual opera. Las condiciones de operacién son conocidas
por quien posee el motor, en tanto que la eficiencia del nuevo motor serd justamen-
te uno de los parametros de eleccién. Sin embargo, la eficiencia del motor anterior
puede presentar serias dificultades para ser evaluada.

Si el motor en cuestién es uno de gran porte (mayor a 300 kW) conocer la
eficiencia de uso del motor no presenta generalmente grandes dificultades ya que
habitualmente estos cuentan con sensores ya incorporados de fabrica para monito-
rear su rendimiento. Por el contrario, en motores de pequenio (menores a 50kW) y
mediano porte obtener un valor de eficiencia puede llegar a representar un proble-
ma complejo dado que usualmente estos no cuentan con sensores dedicados a su
monitoreo. En muchos casos la placa de datos es la mejor estimacién pero la misma
presenta valores de rendimiento definidos en condiciones especificas, condiciones
ambientales y/o de carga en las cuales generalmente el motor no estard operando.
La adaptacién de estos datos a las condiciones de uso de cada motor no es un
asunto trivial y no representa un método riguroso de estimacién. En otros casos,
puede que ni siquiera se tenga acceso a los datos garantizados por el fabricante,
como generalmente sucede con motores muy antiguos que ain estan en operacién
o como posiblemente sucedié con los motores relevados en [4] cuya antigiiedad no
pudo conocerse. Cabe destacar que motores antiguos o con varios anos de uso pue-
den tener una eficiencia distinta a la original por el desgaste sufrido o por haber
sido rebobinados.

Es por esta razon que en los procesos de auditorias energéticas en una industria
serfa necesario ensayar los motores en plaza para medir la eficiencia de los mismos
y poder asi evaluar si existe un beneficio en su reemplazo. En ausencia de un
método practico para realizar estas medidas en sitio, normalmente los motores
deben ser desmontados y llevados a laboratorio para su ensayo con sistemas como
por ejemplo una generatriz dinamométrica acoplada a sus ejes. Ese proceso, si bien
estandarizado y de global aceptacién, presenta los siguientes inconvenientes:

= Implica el desacople de los motores de sus cargas. Esto supone estar ma-
nipulando la instalacion del cliente de la auditoria energética, con el riesgo
que recae sobre el auditor.

= Implica costos de transporte de los motores y costos de contratacién de
laboratorio para los ensayos a efectuar.

= Las condiciones en las que se ejecuta el ensayo en laboratorio, si bien norma-
lizadas, no necesariamente se corresponden con las condiciones en las cuales
trabaja cada motor (termperatura, humedad, polvo, etc.)

13



Capitulo 2. Motivacion del proyecto

= Deja al cliente sin la posibilidad de emplear el motor durante el tiempo que
este es desmontado, trasladado y ensayado.

Dada la complejidad de la operativa y los altos costos involucrados, las audi-
torias energéticas omiten evaluar la eficiencia de los motores de induccién, o en
el mejor de los casos lo hacen en base a datos de catdlogo y no a mediciones de
desempeno real. Como fue especificado anteriormente, en motores de cierta an-
tigiiedad este método puede dar lugar a diferencias significativas en relacion a la
operacion real del motor.

Llevando esto a un proceso més masivo como lo es una campaiia de eficiencia
energética, es claro que un gran beneficio podria lograrse de contar con un método
para medir en campo la eficiencia de los motores de induccién.

En las secciones anteriores se presenté la transicion energética que ya ha co-
menzado y el impacto que esta tendra sobre las fuentes de energia que se emplean
en la industria. En particular, esta transicién traera aparejada un incremento sig-
nificativo de lo motores eléctricos, desplazando a los motores de combustién. En
este contexto, cobrard una importancia significativamente mayor las campanas de
eficiencia energética dedicadas a auditar los motores eléctricos empleados en la
industria. La motivacién del presente proyecto reside en investigar, disefiar y cons-
truir un sistema que facilite la realizacion de ensayos en motores de induccién en
campo (in-situ) sin necesidad de desacoplarlos de su carga y con una precisién de
medida adecuada.
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Capitulo 3

Maquina de induccion

En este capitulo se presenta el modelado eléctrico de la maquina de induccién,
objeto de estudio del trabajo desarrollado. Los conceptos de este capitulo fueron
desarrollados en base a los lineamientos presentados en [7].

Ya sea por su simpleza constructiva o por su robustez, las maquinas de in-
duccién o asincronas son las més utilizadas a nivel industrial. Creada por Galileo
Ferraris en Italia y Nikola Tesla (considerado el inventor, ya que sus méquinas
eran mas précticas) en Estados Unidos, ambos en el afio 1888, ain en la actuali-
dad contintan siendo una opcién muy eficiente y de poco mantenimiento.

La maquina de inducciéon cuenta con dos devanados, siendo su caracteristica
distintiva que en uno de ellos (rotor) la corriente se produce por el fenémeno de
induccién (debido a la fuerza electromotriz que induce el flujo del otro devanado,
(denominado estator) y no con una alimentacién directa. Por este motivo es que se
la conoce como mdquina de induccion. El nombre de mdquina asincrona, se debe a
que la velocidad de giro del rotor no es igual a la que impone la frecuencia de la red.

A continuacion, se describe una nocién basica del funcionamiento de la maquina
de induccién y se explica el origen de los componentes que conforman su modelo
estrella equivalente. Se realiza un estudio detallado del balance de las pérdidas y
se define el concepto de eficiencia.

3.1. Principio de funcionamiento

La maquina de induccién se compone, a grandes rasgos, por un estator y un
rotor (ambos devanados). El devanado del estator se constituye de tres arrollamien-
tos desfasados constructivamente 120° y de 2p polos (es decir p pares de polos)
alimentados con corrientes sinusoidales también desfasadas 120° en el tiempo. El
hecho de tener una maquina de p pares de polos supone que una variacién de 360°
de édngulo eléctrico en el tiempo corresponde a una variacién de angulo mecénico
de 360°/p, por lo tanto, para una méaquina de 2p polos, la velocidad de giro del
fasor espacial de fuerza magneto motriz sera:



Capitulo 3. Maquina de induccién

(3.1)

w
Wy = —
p

Donde, la velocidad de giro de la f.m.m. en rpm es w,, = 97 Si la velocidad

de giro del campo generado por los devanados se define como w = 27 f, siendo f
la frecuencia de la red eléctrica se tiene entonces:

60 f
n—=—

g (3.2)

Dicha expresién de velocidad es llamada velocidad de sincronismo del campo
giratorio.

Hasta el momento se tiene un estator con tres arrollamientos al cual se le
inyectan corrientes sinusoidales defasadas 120° que generan un campo giratorio en
el rotor. De acuerdo a la ley de Faraday, la f.e.m. inducida en un conductor de
longitud L que se mueve a velocidad v dentro de un campo B tiene un valor:

e= (17 ” E) L (3.3)

Dicha f.e.m. genera una circulacién de corriente en los conductores del rotor, que
a su vez genera un segundo campo magnético giratorio. La atraccién entre ambos
campos magnéticos es lo que produce el par de giro en el rotor, el cual en el arran-
que acelera hasta una velocidad tal que la velocidad de giro de campo estatorico
se iguala a la velocidad de giro relativa del campo rotérico respecto al estator.

A medida que la velocidad de giro del motor se acerca a la de sincronismo,
menor serd la atraccion entre los campos, produciendo una disminucion de par
entregado.

Se define el deslizamiento como:

ng —n

S =

(3.4)

s

El deslizamiento es una magnitud que brinda una nocién de qué tan cerca de
la velocidad de sincronismo opera la maquina. Es lo que determina el punto de
operaciéon de la maquina una vez conocido el modelo. Sus valores tipicos a plena
carga se encuentran cercanos a 5 %.

3.2. Modelo del motor de induccién
Para explicar el comportamiento de la maquina se puede analizar el modelo

de régimen permanente de la figura En él se muestran los pardmetros que
fundamentan la mayor parte de las pérdidas de la maquina.
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R._R} (1-s)/s

Figura 3.1: Circuito monofasico equivalente del motor de induccién .

Cada elemento representa lo siguiente:

= R;: Resistencia del bobinado estatérico

» X;: Fugas magnéticas en el estator (reactancia de fugas)

= Rpe: Pérdidas en el hierro por histéresis y Foucault, o pérdidas de vacio

= X,: Reactancia magnetizante

» R): Resistencia del bobinado rotdrico vista desde el estator

» X/: Fugas magnéticas en el rotor vistas desde el estator (reactancia de fugas)
. R’C: Resistencia cuya potencia representa la potencia mecéanica en el eje

s: Deslizamiento

Para determinar los pardmetros que constituyen el modelo se realizan cominmen-
te tres ensayos: ensayo de vacio, ensayos de continua y ensayo de rotor bloqueado.

Ensayo de vacio o rotor libre

Consiste en medir niveles de consumo eléctrico del motor al hacer girar al
rotor libremente sin la presencia de una carga que le imponga par. En este caso el
deslizamiento es casi nulo, lo que significa que el eje gira a velocidades muy cercanas
a las de sincronismo, por lo que Ry, tiene un valor muy elevado. En consecuencia,
la corriente I} es pequena, lo que deriva en que las pérdidas a considerar en este
ensayo sean Pry,1 (pérdidas en el cobre del estator debidas a la corriente que circula
por el mismo), Pp. (pérdidas en el hierro) y P, (pérdidas mecénicas).

El balance de potencias:

Py = Pcu1 + Pre + Py, = Ppe + Py = Py — Pout
= Ppe + Py = Py — 3R\ I3
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De esta manera se puede representar Pr, + P, como una funcién que depende
cuadraticamente del voltaje, con P, constante. Para realizar el ensayo se alimenta
al motor con una tensién variable desde un valor nominal hasta un 30 % o 50 % de
dicho valor registrando en diversos puntos tensién (V7), potencia (FPp) y corriente
(Ip). Considerando las pérdidas mecénicas constantes se puede extrapolar la curva
para obtener las mismas, cuando la tensién es nula, situacion tedrica en la que
no habrian pérdidas en el hierro, ver figura No se toman valores inferiores de
tension ya que a baja tensién la velocidad cae en forma significativa afectando las
pérdidas mecanicas.

y

V22

In

\

Figura 3.2: Pérdidas en vacio en funcién de la tension.

Para determinar la resistencia Rj, se realiza un ensayo adicional que consiste
en alimentar con tensiéon continua dos fases del estator. Registrando tension y
corriente, y utilizando la ley de Ohm, se obtiene R;. Siendo V. el voltaje medido
e 14 la corriente medida se deduce R; mediante la siguiente expresion:

1 Vg
X

Ry =- 3.5
1=y (3.5)
Para modelar la rama de vacio del motor (modelo paralelo):
CoSpo = Pre
o 3Vindo
‘/In Vln

Rp. = = 3.6
Fe=T Rpe Iy cosp, (3.6)

Vln Vvln
Xy=0=_In 3.7
v I, Iy sing, (3.7)
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3.2. Modelo del motor de induccidn

Ensayo de cortocircuito o de rotor bloqueado

En este caso se le impide mecanicamente girar al rotor, por lo que la velocidad
es nula y el deslizamiento igual a 1, de esta manera R, = 0. El ensayo consiste en
ir aumentando la tensién hasta llegar a la corriente nominal del motor, y registrar
tension, corriente y potencia activa consumida por el motor.

La tensién necesaria en este ensayo para lograr que circule la corriente nominal
es bastante menor que la tensién nominal, por lo que las pérdidas de vacio se
consideran despreciables. De esta manera las pérdidas en cortocircuito quedan
determinadas por:

P..=3(Ry + Ry)I2. (3.8)

3.2.1. Balance de pérdidas y definicién de rendimiento

El funcionamiento del motor se basa en una transformacién de potencia eléctri-
ca en mecanica, transmitida desde el rotor hasta el estator, pero con cierto nivel
de pérdidas que debe ser considerado.

Siendo V; la tensién aplicada por fase, I la corriente y 1 el desfasaje entre
las mismas, la potencia eléctrica absorbida de la red viene dada por:

P1 = 3V1]1008(p1 (3.9)

En el estator se pierde energia P, debido al efecto Joule en los devanados
(Pcow1) v a la histéresis y efecto Foucault en el hierro (Ppe), obteniendo asi la
potencia electromecanica en el entrehierro P,.

Pou1 = 3R\ I} (3.10)
Pr. = 3Vi1Ir. (3.11)

= P,=P— Py =P — Pre — Pou1

Para obtener la potencia mecédnica entregada por la maquina P,,;, que en el
modelo de la figura corresponde a la potencia disipada por la resistencia Ry,
falta restar las pérdidas Joule disipadas por la resistencia R):

Pmi:Pa_PCuZZPa_?’RIQIé (312)

Finalmente la potencia 1til es la que toma en cuenta la potencia de salida del
motor y las pérdidas por ventilacién y rozamiento (pérdidas mecénicas) (P, ):

P, = P, — P, (3.13)
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Capitulo 3. Maquina de induccién

De esta forma se define el rendimiento (1) como el cociente entre la potencia
util y la potencia realmente consumida por el motor:

P, Py
Pl Pu+Pm+PCu2+PFe+PCul

En la figura se muestra qué componente es el que genera cada una de las
pérdidas detalladas anteriormente y se detalla el balance de potencia en el motor
de induccién.

R X R, X

AN

R P

R'_R} (1-s)/s

n (3.14)

Figura 3.3: Balance de potencia
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Capitulo 4
La norma IEEE Std. 112

La norma IEEE Std. 112, “Procedimientos estandar para el ensayo de motores
y generadores polifsicos de induccién” [§], describe ciertos métodos para relevar
la eficiencia de las maquinas de induccién a través de ensayos y calculos realizados,
con sus correspondientes correcciones.

Como se verd, la importancia de la norma radica en que la medida de eficiencia
obtenida a través de la misma tiene en cuenta factores que llevan a todos los
motores bajo ensayo a las mismas condiciones de funcionamiento. Esto permite
comparar diferentes maquinas de induccién por su eficiencia.

4.1. Descripcion

En primer lugar se especifican condiciones de distorsién arménica, desbalance
de voltaje y frecuencia sobre las cuales se pueden realizar las medidas.

4.1.1. Temperatura

La temperatura es un factor fundamental en cuanto a la medida de eficiencia,
ya que variaciones de temperatura generan variaciones en las resistencias de los
bobinados y con ello se ven alteradas las pérdidas en el estator y rotor. La norma
indica que la temperatura ambiente de referencia para determinar las pérdidas es
25°C. En otras condiciones se deben realizar ajustes correspondientes.

A su vez, define la temperatura especifica, magnitud que serd utilizada en la
ecuaciéon de ajuste de las resistencias de cables de estator. La misma se define
como la temperatura de funcionamiento a la cual estaria la maquina, operando en
condicién de carga nominal, una vez alcanzado el régimen térmico y a una tempe-
ratura ambiente de 25°C'. Se plantean tres métodos para calcular la temperatura
especifica:

1. Se mide como la suma del salto térmico ocurrido en la maquina una vez
alcanzado el régimen en bajo carga nominal (¢,;s.) més 25°C. Para calcular
el salto térmico se mide la temperatura de la maquina una vez alcanzado el
régimen y se le resta la temperatura ambiente.
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2. Igual al método anterior, pero medida en una méquina duplicada, definida
como una maquina construida de la misma manera y con el mismo diseno
eléctrico.

3. En caso de no medir el aumento de temperatura mencionado, la norma

brinda una tabla que indica valores de temperatura especifica segun la clase
de aislacién de la maquina bajo ensayo.

4.1.2. Variables a medir

La norma define una lista de medidas a realizar, especificando los errores ad-
misibles en los instrumentos de medida (clase). Para ello el usuario debe ser capaz
de medir los siguientes parametros:

= Voltaje

= Frecuencia

s Corriente

= Potencia eléctrica

» Resistencia (segin normas IEEE Std 118-1978 y 119-1974)
» Deslizamiento o velocidad

= Par

» Temperatura (segin norma IEEE Std 119-1974)

Mais adelante define los calculos a realizar para modificar la resistencia y el des-
lizamiento segin la temperatura. Ademds agrega ciertas modificaciones a realizar
al par. Continta con la presentacién de los ensayos para determinar la tempera-
tura, los elementos del circuito equivalente y las otras pérdidas.

4.1.3. Pérdidas

Para realizar los céalculos de eficiencia, la norma define en primera instancia
las pérdidas disipadas en un motor de induccién. A lo mencionado en la seccién
se les suman las pérdidas Stray Load. Las Stray Load losses se deben al flujo
magnético que recorre la estructura del motor y genera corrientes parasitas que
ocasionan pérdidas en forma de calor (distinto de las pérdidas magnéticas en el
entre hierro).
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4.2. Métodos para medir la eficiencia

4.1.4. Eficiencia

Son tres las variables a partir de las cuales se puede determinar la eficiencia
de un motor de induccién: potencia de entrada, potencia de salida y pérdidas del
motor. Derivan en tres posibilidades de célculo:

o Psalida
Pentrada

. Pentrada — perdidas

n
Pentrada

P .
== salida (para los generadores)

Puiida + perdidas

4.2. Meétodos para medir la eficiencia

Finalmente se describen los métodos para la medida de la eficiencia y se pre-
senta una guia para la eleccién de los mismos en funcion de la potencia nominal
de cada maquina.

= Ma4quinas con potencia menor a 1kW- Método A
= Madaquinas horizontales entre 1-300kW- Método B

» M4Aquinas verticales entre 1-300kW- Métodos B (si la forma de los rodamien-
tos lo permite), E, E1, F Y F1.

= Mdaquinas de potencia mayor a 300kW- Métodos B, B1, C, E, E1, F o F1

Método A

Consiste en medir la potencia a la entrada (método voltamperimétrico) y a la
salida (Psqpidq = Cw), con los ajustes correspondientes.

Método B

Se mide potencia de entrada y de salida, pero con separacion de las pérdidas,
calculando de manera indirecta las Stray load losses, siendo ésta la diferencia entre
las pérdidas totales y las convencionales.

Método Bl

Igual al método B, con la salvedad de que la temperatura se asume, obteniendo
dicho valor de la tabla propuesta.

Método C

Es el método de las maquinas duplicadas. Las dos méquinas se acoplan y y se
conectan eléctricamente a dos fuentes, una que permita ajustar la frecuencia. Las
pérdidas adicionales se calculan por método indirecto.
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Métodos E y E1

En este caso se mide la potencia a la entrada y la potencia a la salida se calcula
como la entrada menos las pérdidas, ajustadas a la temperatura. En el caso E1 se
asumen las Stray load losses.

Métodos F y F1

En el método F se utiliza el circuito equivalente, y en F1 se asumen las Stray
load losses.

En el capitulo [10] se presenta un manual de aplicaciéon de la norma, en el cual
se detallan los pasos a seguir para implementar los ensayos sobre un motor.
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Capitulo 5

Métodos para obtencion de eficiencia
In-situ

Uno de los principales objetivos del proyecto consistié en relevar e identificar
los métodos existentes dedicados a la medida de eficiencia in-situ en motores de
induccién. A la vez, este relevamiento tuvo por finalidad contrastar los distintos
métodos encontrados evaluando sus principales ventajas y desventajas. Se realizé
también un analisis de viabilidad de los métodos tomando en cuenta practicidad
y costos implicados.

5.1. Algoritmo genético

La determinacién de la eficiencia de motores de induccién de forma directa
puede ser realizada utilizando el algoritmo genético, sin necesidad de hacer ensa-
yos que impliquen desacoplar el motor de la carga implicada. [9]

El algoritmo genético se basa en la resolucién de ecuaciones no lineales cu-
ya implementacién parte de asignar un cédigo binario de forma aleatoria a cada
variable desconocida, esta asignacién de cédigos binarios se repite produciendo di-
ferentes cadenas llamadas poblacion. Los operadores con los que trata el algoritmo
genético son: Reproduccion, Cruce y Mutacion.

La Reproduccion es el proceso en el cual las cadenas son seleccionadas depen-
diendo de qué tanto se ajustan a una funcién objetivo. Las cadenas que se ajustan
mejor a la funcién objetivo son las que tienen mayor probabilidad de descenden-
cia. Los esquemas a utilizar en el proceso de reproduccién pueden ser muestreo
estocastico o muestreo deterministico.

El muestreo estocastico supone cargar una ruleta con las probabilidades de las
cadenas (las probabilidades se determinan segiin qué tanto se ajustan las cadenas a
la funcién objetivo) y haciéndola girar para elegir una. Una vez elegida una cadena,
se deposita en una piscina de apareamiento esperando al siguiente operador.



Capitulo 5. Métodos para obtencién de eficiencia in-situ

El muestreo deterministico (sistema mas eficiente) calcula la probabilidad de
las cadenas segin que tan bien se ajustan a la funcidon objetivo y se les asigna
un numero basado en la probabilidad de seleccién para luego depositarlas en una
piscina esperando al siguiente operador. Este proceso de seleccién asegura que las
cadenas que ajusten mejor a la funcién objetivo se encuentren en la piscina.

El Cruce supone elegir aleatoriamente dos cadenas de la piscina y aparearlas.
En el apareamiento se elige una posicion a lo largo de las cadenas de forma alea-
toria, a partir de la cual dichas cadenas intercambian todos sus elementos. Como
resultado se obtienen dos cadenas diferentes que esperan por el siguiente operador.

En la Mutacion se elige aleatoriamente una cadena y se cambia el valor de uno
de sus bits de “0” a “1” o viceversa. Este proceso protege contra la pérdida de
informacién.

5.1.1. Aplicacion del algoritmo genético

En primer lugar se mide la resistencia de fase del estator R; una vez apagado
el motor bajo ensayo.

Luego, conectado el motor, se procede a medir tensiones de linea, corrientes de
linea, potencia de entrada y velocidad de giro del eje en varios puntos de funcio-
namiento. Se determina el factor de potencia como sigue:

P,

PF =
3ViI;

Se trabaja con el siguiente modelo equivalente del motor de induccion.
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Figura 5.1: Modelo estrella equivalente de MI - Algoritmo genético

R._R: (1-s)/s

El principal cambio respecto al modelo usual radica en la representacién de las
pérdidas Stray-Load mediante la resistencia Ry (se representa sobre la rama del
rotor debido a que las pérdidas stray-load dependen del cuadrado de las corrientes
rotoricas).
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5.1. Algoritmo genético

En motores de hasta 125H P, las pérdidas stray-load a plena carga (Pst,, )
se pueden aproximar como 1,8% de la potencia de salida. Para calcular dichas
pérdidas en cualquier punto de carga:

2
. 12
FL .[22FL

Pst:Ps

Luego, la resistencia Rg; es entonces:

Ry = (18%) R, (1‘“)

SFL

En la norma IEEE Std. 112 se listan valores de X1/ X segtun diferentes disefios
de motor.

Por lo tanto, se tienen cuatro variables a ser determinadas por el algoritmo
genético: X1, Ry, Xy y Ruy. A dichas variables se le asignan aleatoriamente
nimeros binarios de n bits, las cuales juntas forman una cadena de 4n bits. Esta
codificacién se realiza gran cantidad de veces.

Las resistencias de estator y rotor deben corregirse adecuadamente segin la
temperatura. Las temperaturas del rotor y estator se asumen iguales y se calculan

CcOomao:
I —1I

Iy — 1o
Donde T, es la temperatura de referencia igual a 75°C' y T es la temperatura
ambiente.

T;‘, (Tr - Ts) + Ts

La correccién por temperatura de la resistencia:

T, + K
'T.T K

T+ K

R =R T.+ K

Rye = Ry

Con K igual a 234,5 si el bobinado es de cobre o 225 si es de aluminio.

Luego las admitancias de cada rama del circuito de la figura [5.1] son:

1
Yo = i
;C+Rst+jXé
- j 1
Y= —— + —
M XM+RM
— 1
) —
"T R +jX)

Entonces, la corriente por el estator:

[y = |22t 227 "M
T Y Y + Y

VY, (Y2+YA4)‘
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El factor de potencia:

Re Il
PFest = I( )
lest
La corriente por el rotor:
ViY1Ys ’
2 = | =
Yi+Yo+ Yy
Luego la corriente por Ryy:

IRM =

iy
Ry (Y1 + Y2+ Yuy)

Por lo tanto, la potencia de entrada:

Povcst =3 (1201 13 (2 4 R )+ T ) 6.1)
La potencia de salida:
P o = 33 Ro (5.2)
Por lo tanto, la eficiencia se calcula como:
nzﬂﬂﬁhm% (5.3)

in_est
El algoritmo genético busca minimizar el error entre los pardmetros medidos y
los calculados. Los parametros medidos son potencia de entrada, corriente de linea
y factor de potencia, los que derivan en tres funciones de error:

(I1est — 11) 100

fi= T
f o (Bn,est - Pm) 100
2 P
fo = (PFest — PF) 100
5 PF

Llevando a una funcién objetivo dada por:

1
B
Este proceso es repetido para todas las cadenas de parametros.

Luego de iteraciones los errores dados por las funciones fi, fo y f3 se vuelven
muy pequenos, del orden del 0,1 %, lo que implica convergencia.

ff (5.4)

Observacion: dado que se utilizan tnicamente dos parametros de entrada in-
dependientes para obtener cuatro parametros desconocidos, la solucion obtenida
no es unica.
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5.2. Equipamiento en plaza

5.1.2. Caso de aplicacién

En [10] fue llevado a cabo el ensayo de un motor de 3,5 kW (muy similar
al que fue ensayado en el presente trabajo) mediante un proceso con base en la
aplicacién del algoritmo genético. Los resultados obtenidos por este trabajo se
presentan debajo.

Carga (%) | n(%) | n°°"(%) | Error (%)
15,319 69,05162 | 78,62283 9,57121
28,547 74,58518 | 81,74271 7,15753
36,734 76,82762 | 82,58647 D,75885
43,254 78,39442 | 82,91161 4,51718
54,484 80,76860 | 83,01213 2,24353
60,575 81,76554 | 82,89804 1,13251
67,734 82,48728 | 82,65478 0,16749
74,326 82,568576 | 82,35059 0,23517
80,746 82,10242 | 82,00274 0,09968
86,648 81,21083 | 81,65875 0,44792
93,430 79,90925 | 81,26385 1,3546
99,687 78,91260 | 80,93049 2,0179

Tabla 5.1: Resultados de medida de eficiencia empleando algortimo genético

Se aprecian resultados muy precisos en el entorno del 75 % de carga, en tanto
que a potencia nominal el error se torna mayor. A estados de carga menores o
iguales que el 50 % de la carga nominal el error se torna intolerable.

Si bien, el trabajo citado realizé otros estudios con mejores resultados, se los
descarta dado que estos suponen agregar la medida del par como entrada al algo-
ritmo. Siendo este el desafio que el presente trabajo busca resolver no se consideran
relevantes dichos estudios.

5.2. Equipamiento en plaza

El método de algoritmo genético es considerado como un método de medida
indirecta dado que el par se estima en funcién de otros parametros, recurriendo al
modelado eléctrico tedrico del motor de induccién. Dentro de esta clase de sistemas
fueron encontrados dos equipos que realizan medidas de par en forma indirecta y
que cumplen con los requerimientos del presente proyecto. Se presentan a conti-
nuacién:

= Fluke 438-I1 - Analizador de calidad eléctrica y eficiencia de motores

= Yokogawa YOK-WT3000 - Precision Power Analyzer
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Estos dos medidores son analizadores de redes de potencia, con mayor cantidad
de funcionalidades, medidores a partir de los cuales es posible obtener tanto el par,
como la eficiencia del motor (medida directa de la eficiencia). El instrumento Fluke
realiza los calculos para obtener las magnitudes descritas al ingresarle los datos de
chapa del motor bajo ensayo y sensando la entrada eléctrica trifasica al mismo.
Si bien no se cuenta con la informacién de su funcionamiento interno se estima
como muy probable que emplee técnicas muy similares a la estimacion mediante
algoritmo genético.

Por otro lado, existen aquellos medidores de tipo directo, es decir, aquellos
que sensan el valor del par midiendo los efectos que se producen sobre parametros
medibles. Dentro de esta categoria se encontré un medidor que cumplia con las
caracteristicas.

» A3-P - Professional Active Torque Sensor Kit - (TAM SENSORS)

Este consiste en un medidor moderno de par (medida indirecta de la eficiencia),
que no requiere estar en contacto con el eje para relevar medidas. El equipamiento
cuenta con sensores que analizan comportamientos de flujo magnético mediante
software para la obtencién de la medida de par. Su principio de aplicacién consiste
en acercar el sensor al eje bajo ensayo. El sensor emite una senal débil y alterna de
campo magnético que penetrara el eje. La respuesta magnética del eje es recibida
por el medidor y procesada. Luego, al estar sujeto a fuerzas externas la respuesta
magnética del eje se vera distorsionada y modificaran las caracteristicas del campo
inicial. Estas distorsiones son recibidas por el sensor y convertidas a un voltaje
entre 0 y 5V. La variacion de voltaje luego es correlacionada con la fuerza aplicada
al eje.

5.3. La necesidad de una alternativa

Una vez realizado el relevamiento de los métodos en plaza se procedié a evaluar
sus caracteristicas determinantes a la hora de definir su potencial de aplicacién.

En primer lugar, respecto al método mediante algoritmo genético, su gran
ventaja reside en la sencillez del procedimiento de medida. Basta con contar con
sensores de tension, corriente y velocidad para poder estimar la medida del par.
Por otra parte, los resultados obtenidos empleando este método son ambiguos y
pueden llegar a ser muy variables con el estado de carga del motor bajo ensayo. Es
asi que no resulta sencillo definir una precisién a la medida mediante este méto-
do. Los resultados pueden mejorar significativamente si se le agrega como punto
de partida inicial de la iteracién los valores nominales de chapa del motor. Sin
embargo, esto restringe la aplicacion del método a una menor cantidad de casos
y, en particular, sucede que cuando no se conoce los datos del motor bajo ensayo
(principalmente en motores de significativa antigiiedad) son uno de los objetivos
principales del presente trabajo.
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5.3. La necesidad de una alternativa

Por otro lado, si bien los medidores presentados resultarian sumamente ttiles
bajo los requerimientos solicitados en el presente trabajo, todos ellos acarrean un
costo significativo. El analizador Fluke tiene un precio de U$S 10.000 en tiendas
de Estados Unidos, mientras que el sensor TAM, viene en dos versiones, una de €
8.750 (Active-3 Multifunction) y una de € 6.950 (Active-3 Professional). En tan-
to, el analizador de energia Yokogawa, herramienta de mucho mayor complejidad
tiene un costo de U$S 19.500 en Estados Unidos.

En base a las desventajas de los mecanismos previamente descritos es que se
optd por investigar otro método de medida que pudiera cumplir con las carac-
teristicas solicitadas, manteniendo un costo accesible. Su implementacién y ensayo
constituyeron la parte central del presente trabajo. En el proximo capitulo se pre-
senta la teoria detras del método desarrollado, que como se vera, estda basado en
medidas de la deformacién del eje cuando se lo somete a una carga.
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Capitulo 6

Teoria de deformaciones de un eje y
método Strain Gauge

En el presente capitulo se abordan los fundamentos del método de medida
desarrollado en el Proyecto. Se vera que mediante la utilizacién de un transductor
se puede sensar la deformacién que se produce en el eje cuando es cargado y,
mediante una correlacion par-deformacién obtener el par que estd siendo generado
por el motor.

6.1. Deformacion de un eje sometido a un par

Se presenta en esta seccién la teoria mecanica de la deformacion de un eje
cilindrico sometido a un par externo. Lo presentado en esta seccion retine conceptos
tomados de distintos capitulos de [11].

Introduccidn

A los efectos de mantener la nomenclatura técnica del estudio mecdnico desa-
rrollado en [11], a lo largo de este capitulo lo que hasta ahora se denoté como eje
pasara a llamarse miembro circular o barra y el concepto de eje correspondera a
la linea que une los centros de ambos extremos de un miembro circular. Existen,
a grandes rasgos, dos situaciones distintas en las que puede encontrarse una barra
circular. Por un lado, estan aquellas que tienen un extremo fijo y por lo tanto al
aplicarse un par en su otro extremo no rotan libremente sino que se torsionan del
lado libre. Por otro lado, estan las barras rotantes, cuyos extremos no cuentan con
un agarre rigido, en las cuales el equivalente al extremo rigido es una carga que le
impone un par resistivo estando en rotaciéon. El presente trabajo se centra en esta
ultima familia.

En un motor en carga la barra es sometida a dos pares iguales en valor pero
opuestos en sentido en forma simultanea. El par generado por el motor impulsa
a la barra en el sentido de rotaciéon y el par resistivo impuesto por la carga la
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frena con sentido opuesto. La coexistencia de estas dos fuerzas opuestas en puntos
distintos de la barra es lo que provoca que esta se deforme. En la figura [6.1] se
muestra este fenémeno.

Circles remain
circular

- |
¢ ‘T
\ Longitudinal

lines become
twisted

) ) =
Before deformation Radial lines

(a) remain straight

After deformation
(b)

Figura 6.1: Deformacion del eje

En ausencia de fuerzas pueden trazarse sobre la superficie de la barra lineas
colineales al eje de la misma. Se aprecia como, al aplicarse los dos pares opuestos
en ambos extremos estas lineas se tuercen y rotan un cierto angulo. La teoria
indica que bajo esfuerzos producidos exclusivamente por la aplicacién de par los
planos perpendiculares al eje no se deforman sino que rotan un cierto angulo.
Este fendmeno se observa en la representacién de la figura [6.1] A continuacién se
presenta el estudio de esta deformacién y cémo se realiza su medida.

Esfuerzo y deformacién unitaria - Ley de Hooke

Existen dos conceptos fundamentales para entender la teoria detras de las
deformaciones que se producen: esfuerzos (o) y deformaciones unitarias (). El
esfuerzo sobre un material corresponde al conjunto de tensiones que se aplican
sobre una seccién del mismo. Las deformaciones unitarias corresponden por su
parte, a las deformaciones por unidad de longitud que sufre un material debido a
los esfuerzos a los que es sometido. Dentro del rango de elasticidad de un material,
ambas magnitudes son proporcionales y responden a la ley de Hooke presentada a
continuacién.

c=FExe (6.1)

La constante de proporcionalidad E es denominada méddulo de Young o mddulo
eldstico y tiene dimensiones de esfuerzo.

Se distingue generalmente entre esfuerzos normales (o) y esfuerzos cortantes
(7). Los primeros son esfuerzos perpendiculares a la seccién considerada y los
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segundos son esfuerzos tangenciales a la misma. A modo de ejemplo, tomando
una seccion cilindrica en una barra, la compresién de la misma aplicando fuerzas
perpendiculares a sus dos extremos produce esfuerzos normales, en tanto que al
aplicarle un par de rotacién se generan esfuerzos cortantes. Se define también la
deformacién unitaria cortante v que describe un cambio de dangulo entre dos planos
de un material. Las magnitudes 7 y y se vinculan mediante la ley de Hooke aplicada
a esfuerzos y deformaciones unitarias cortantes especificada a continuacion.

T=9xG (6.2)

Donde G es denominado mddulo cortante de elasticidad o mddulo de rigidez y es
una constante caracteristica de cada material.

La siguiente imagen tomada de ilustra los conceptos de esfuerzo cortante
y deformacién unitaria cortante.

Y

(a) (b)

Figura 6.2: Esfuerzos y deformaciones unitarias cortantes (Fuente H

En lo que sigue se aplicardn estos conceptos al estudio de la deformacion de
una barra circular.

Esfuerzos internos debidos a aplicacién de un par externo

Como ya fue mencionado, la aplicacién de un par externo genera esfuerzos
cortantes sobre la barra. Al tomar una seccién circular de la barra, una de las
hipotesis que se impone es que la deformacién unitaria cortante varia linealmente
desde el centro. Al combinar este hecho con la dependencia lineal entre esfuerzo y
deformacién unitaria que surge de la ley de Hooke (ecuaciones y se infiere
que estos esfuerzos dependen linealmente de la distancia al eje de giro y, por lo
tanto, responden a la siguiente ecuacion:

Ty = ngax (6.3)
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Siendo p la distancia al eje de giro, c el radio de la barra y 7,4, €l esfuerzo cortante
maximo que se produce en la circunferencia del disco. La siguiente imagen tomada
de ilustra este concepto.

Ley de Hooke

Variacion de la Variacion del
deformacion esfuerzo cortante
unitaria cortante

Figura 6.3: Distribucion esfuerzo en barra circular (Fuente [7])

En equilibrio el par de torsién resistente es igual al par de torsién aplicado
externamente. Citando textualmente a el par de torsién resistente puede ser
calculado como “la suma de todos los pares de torsion desarrollados sobre el corte
por las fuerzas infinitesimales actuando a una distancia p del eje del miembro”. La
ecuacion [6.4] describe esta relacién.

/ L ras dAX p=T (6.4)
AC

Dado que tanto ¢ como 7,4, son magnitudes constantes la ecuacion [6.4] puede
ser escrita como sigue (ecuacion [6.5).

Tm‘”/p? dA=T (6.5)
c Ja

El término [ A p? dA es conocido como momento polar de inercia del area de
una seccion transversal y se lo designa como I,,. Para una seccién circular se cumple
la siguiente relacién:

e wd*
I, =— =— .
Siendo d el didmetro de la barra maciza circular.

I, también puede ser calculado para barras circulares huecas restando la I,
que corresponderia a la barra del mismo tamano que el hueco.

Por consiguiente se desprende la ecuacién que vincula al par impuesto con el
esfuerzo maximo cortante (producido en la superficie de la barra).

T=— (6.7)
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Rango de aplicacién de las formulas: es importante destacar que las re-
laciones previamente senaladas tienen validez a partir de una cierta distancia de
los puntos donde se aplican los pares en la barra. De acuerdo con [11] ”[...]Es-
tos conceptos basicos se usan para determinar esfuerzos y angulos de torsién de
flechas circulares. Sin embargo, similar al caso de barras cargadas axialmente,
grandes esfuerzos locales aparecen en los puntos de aplicaciéon de pares de torsion
concentrados o de cambios de seccién transversal. De acuerdo con el principio de
Saint- Venant, los esfuerzos y deformaciones unitarias son exactamente descritos
por la teoria desarrollada sélo méas alla de una distancia aproximadamente igual
al didmetro de una flecha medida desde esas posiciones. Tipicamente, los esfuerzos
locales se determinan usando factores de concentracién de esfuerzos.

Deformacion en la superficie de una barra circular

En primer lugar, cualquier deformacion de la superficie puede ser descompuesta
en tres tipos. Suponiendo que se define dos ejes perpendiculares sobre la superficie
de la barra siendo uno de ellos paralelo al eje de giro (al que se llamard horizontal)
y el otro un eje que sigue la direccion del perimetro de la seccion circular de la
barra en el punto (al que se llamard vertical). Una deformacién puede ser descom-
puesta en deformaciones unitarias segin ambos ejes y mediante una deformacién
unitaria cortante en el plano definido por los ejes.

Suponiendo ahora que se tiene un elemento sensible a deformaciones segun
una direccién preferencial y que se lo adhiere al eje con la direcciéon preferencial
a un angulo 0 respecto al eje horizontal. Llamando g9 a la deformacién unitaria
extensional segtn la direccién de sensibilidad, €, y €, a las deformaciones unitarias
segtin los ejes horizontal y vertical respectivamente y 7., a la deformacién unitaria
cortante, la siguiente ecuacién vincula las 4 magnitudes.

g = €205 (0) + £,5in*(0) + Yy 5in(0)cos(0) (6.8)

En el caso de un eje sometido tinicamente a un torque externo la tinica defor-
macién que se produce es rotacién, como pudo verse en el esquema de la figura
En dicho caso los valores ¢, y €, son nulos y la ecuacién [6.8) pasa a ser:

€0 = Yaysin(6)cos(6) (6.9)

Luego, dentro de los limites de elasticidad las ecuaciones y permiten
vincular la deformacién unitaria con el par externo aplicado mediante la ecuacién
0. 10

LG
T=—-">" ¢ 6.10
¢ sin(f)cos(6) o (6.10)

De la ecuacién se deduce que dado un par impuesto las direcciones de
méaxima deformacion se producen para angulos 6 iguales a +45° y +135° en donde
el término sin(f)cos(d) alcanza sus extremos 3 y —3. En particular, a 45° y a
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—135° el término sin(6)cos(0) vale 3 y la deformacién estira la superficie, se habla
en este caso de tensién. Por otro lado a —45° y a 135° el término sin(6)cos(6) vale
—% y la deformacién contrae la superficie, se habla entonces de compresién. Este
fenémeno se ilustra en la figura

/,f'

\ Compresion Tension
T A
| JEA
o

Figura 6.4: Efectos de tensién y compresidn en un eje sometido a par

Luego, asumiendo que se mide la deformacion segiin un angulo 6 de 45°, en
moédulo, la ecuacién [6.10] pasa a ser:

21,G

Cc

T =

€ (6.11)

La validez de esta ecuacién reside en asumir que la barra estd sometida exclu-
sivamente a un par, sin la incidencia de fuerzas de otro tipo. Sin embargo, en la
mayor parte de los casos esta hipétesis carece de validez dado que la barra estard
también sometida a fuerzas de otra indole en forma simultanea. Mas adelante en
la seccion se mostrara como se puede compensar para eliminar sus efectos.

6.2. Teoria de la galga extensiométrica y puente de Wheats-
tone

Se desprende del desarrollo precedente que la capacidad de medir la deforma-
cién de un eje habilita la posibilidad de medir el par al que esta siendo sometido.
El elemento por excelencia para medir deformaciones es la galga extensiométrica
(strain gauge en inglés) y, por tanto, a continuacién se presenta su principio de
funcionamiento.

Los conceptos presentados en esta seccién son tomados de [12].

6.2.1. Principio de funcionamiento de la galga extensiométrica

La galga extensiométrica estd compuesta por un hilo conductor enrollado nu-
merosas veces en una direccion. Esta constituye la direccién de sensibilidad del
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transductor, sobre la cual la galga serd capaz de medir la componente de deforma-
cién. Siendo un conductor, la resistencia de las galgas responde a la ecuacion:

o
Donde p corresponde a la resistividad del material conductor, [ es la longitud
del conductor y A el drea de su seccion.

R (6.12)

La variacién unitaria de la resistencia producto de una deformacién puede des-
componerse como la variacién unitaria de los restantes parametros. Esto surge de
tomar la forma logaritmica de la ecuacién precedente (log(R) = log(p) +log(l/A))
y aplicar diferencial.

i = dp + M (6.13)
R p  (I/A)

El primer término depende de la variacién en la resistividad del material, mien-
tras que el segundo depende de cambios geométricos en la forma. De acuerdo
con [12] en el caso de deformaciones lineales ambos términos son funciones lineales
de la deformacion . Por tanto, la ecuacién precedente puede escribirse como una
relacién lineal entre la variacién de la resistencia y la deformacion.

¢ representa la deformacién, mientras que Sg es denominada constante de gal-
ga. Dicha constante constituye el pardametro principal de caracterizacion de cada
galga siendo el coeficiente multiplicativo que permite correlacionar la variacién de
resistencia con la deformacion a la cual estd siendo sometido el elemento. Esta
constante depende, en particular, del mddulo de Poisson del material de la galga,
modulo caracterisitco de cada material que vincula el estrechamiento que sufre una
seccion transversal de un elemento cuando esta siendo estirado en una direccién
perpendicular a dicha seccién.

6.2.2. Puente de Wheatstone

Un posible mecanismo para sensar la variacién de resistencia de las galgas es
colocarlas dentro de un Puente de Wheatstone (representado en la figura [6.5]). El
mismo se construye conectando cuatro resistencias entre si (una o mas variables),
de forma tal que cada una se conecta a otra dos. En dos puntos opuestos del puen-
te se conecta el voltaje de alimentacién y la tensién que aparece en los otros dos
puntos constituye la tensién de salida del puente. El principio de funcionamiento
de esta configuracion reside en que variaciones en el valor de una o més resistencias
del puente provocan variaciones de la tension de salida del mismo, la cual consti-
tuye el parametro medible. De esta forma, colocando las galgas cuya deformacion
interesa medir en un puente, es posible sensar su deformacién.
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Figura 6.5: Puente de Wheatstone.
La salida del puente se calcula como la resta entre v4 y vg mediante la cual
se infiere que la salida del puente responde a la siguiente ecuacion:

_ R, _ R3 "
a R+ R» Rs + Ry ref

Vo (6.15)

Una condicion relevante en la cual puede encontrarse el puente es su punto
balanceado, el cual se logra cuando la salida del puente es nula. Para ello debe
cumplirse la siguiente relacién entre las resistencias.

Ry Rs
=== 6.16
R R (6.16)

6.2.3. Sensibilidad del puente

Existen dos métodos para medir las variaciones de la tension de salida del
puente, el de balance y el de desbalance.

El primer método consiste en que una de las resistencias del puente sea ajus-
table. Antes de comenzar el proceso de medida se calibra el puente ajustando el
valor de dicha resistencia hasta llevar la salida a cero. A partir de este punto se
comienza con la medicién y el valor de la tensién de salida representa el aparta-
miento respecto al punto inicial.

El método de salida desbalanceado consiste en comparar la salida del puente
en estado estacionario con la salida del puente estando la galga deformada. En
estado estacionario existird siempre una tensién de salida no nula (Offset) debido
al desapareo que existe entre los valores reales de las resistencias que constituyen
el puente. Al variar el valor de alguna de las resistencias el voltaje a la salida se
vera modificado. La desviacion respecto al punto estacionario es en este caso el
parametro a ser tenido en cuenta para deducir la variaciéon de la resistencia.

Habiendo introducido el principio de funcionamiento del puente de Wheatstone
se presenta a continuacion el estudio de sensibilidad de la tension de salida del
mismo.

Dado que los cambios en la salida se producen por cambios en el valor de las
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resistencias, la sensibilidad del sistema estd determinada por la forma en que cada
resistencia impacta sobre el valor de salida. El desarrollo de Taylor de primer orden
del sistema arroja la siguiente férmula de sensibilidad:

L bv
dug = < R? SR (6.17)
i=1 "
Las derivadas parciales se obtienen de la ecuacién
dvg Ry
_ . 1
5R1 (Rl + RQ)QU ! (6 8)
(51)() Rl
_ . 6.19
O Ry (R1 + RQ)QU d (6.19)
5’00 R4
— . 6.20
0Rs  (Rs+Ri)? (6.20)
) R
0 CR— (6.21)

ORy (Rg + R4)

Al sustituir estas cuatro ecuaciones en [6.17] se obtiene:

dvg  (R26Ri — R16Ry)  (Ra0R3 — R36Ry) (6.22)
Upef (R1 + R2)? (R3 + R4)? ‘
Una virtud particular de este sistema es su inmunidad a las desviaciones por
temperatura. Si los elementos resistivos utilizados son iguales, sufrirdn las mismas
variaciones debidas a cambios de temperatura. Remitiéndose a la ecuacién se
observa que la salida del puente no se ve afectada por el fenémeno en cuestién (se
cancelan efectos por temperatura).

6.2.4. Constante caracteristica del puente

El grado de sensibilidad del puente depende de cuantas galgas activas se colocan
en el mismo. De la ecuacién [6.22] se desprende que resistencias opuestas tienen
el mismo efecto sobre la tension de salida. Incrementos en el valor de Ry y Ry
provocan aumentos de la tensién de salida, mismo efecto que ocurre al decrecer el
valor de Ry y R4. Trabajando bajo el supuesto de que las cuatro resistencias tienen
el mismo valor, se pueden plantear 3 configuraciones estandar para constituir el
puente.

= Puente simple : una sola galga activa. El resto de las resistencias tienen
mismo valor que la galga.

= Medio puente: dos galgas activas colocadas en puntos opuestos del puente
y experimentando misma deformacién pero en sentido contrario (una en
expansién y otra en compresion) . El resto de las resistencias tienen mismo
valor que las galgas.
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= Puente completo: compuesto por dos medio puentes, en cuyo caso las cuatro
galgas estan activas y son iguales en resistencia.

Aplicando la ecuacién [6.22] a estos casos se puede simplificar la ecuacién pre-
cedente en la siguiente expresion.

0vg OR
= k= 2
Upef 4R (6.23)

donde:

i Salida del puente en el caso general

= 6.24
Salida del puente con una sola galga activa ( )

Esta expresion es valida dentro de las siguientes hipdtesis:

s Las cuatro resistencias del puente, activas o no, tienen mismo valor de re-
sistencia.

= Galgas opuestas experimentan deformaciones contrarias.

= Galgas que comparten nodo de voltaje de salida experimentan deformaciones
contrarias.

nstan n m nstan uen uanto més gran
La constante k se conoce como ”constante del puente”, y cuanto mas grande
sea, mayor es la sensibilidad del puente.

6.2.5. Constante de calibracién

La constante de calibracién (C') de un puente, relaciona la deformacién que
busca medirse con la salida del puente de la forma:

(SUO

= 2
Ores Ce (6.25)

Utilizando las ecuaciones y se obtiene:

= %ss (6.26)

Idealmente esta constante no deberia variar durante el periodo de medida (es
independiente del tiempo y el estiramiento, y es estable frente a variaciones am-
bientales).

6.3. Método de la Galga Extensiométrica

Habiendo estudiado los vinculos mecédnicos entre par y deformacién en la sec-
cion y teniendo las relaciones descritas para galgas y puentes en las secciones
y se desarrolla a continuacién el método de medida de par mediante el
empleo de galgas extensiométricas.
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6.3.1. Medida de par mediante puente de galgas

El método de medida desarrollado supone la utilizacion de galgas extensiométri-
cas aplicadas al eje segin las direcciones de compresién y tensién (45° respecto al
eje horizontal) que, como se demostré en la seccién maximizan la sensibilidad.
Las galgas se colocan en un puente de Wheatstone para medir la deformacién que
las mismas sufren cuando el eje es sometido a torsion, a través de la medida del
voltaje de salida del puente. En particular, se utilizan cuatro galgas activas (puente
completo) para maximizar la sensibilidad del sistema.

De acuerdo con la ecuacion la colocacion de galgas a 90° entre ellas implica
que las deformaciones segin el eje 6 son opuestas. El empleo de 2 o 4 galgas
aplicadas al eje de esta manera supone encontrarse en las condiciones donde vale
la ecuacién Combinando las ecuaciones [6.11], [6.25] y [6.26] y asumiendo que
las galgas se colocan a 45° respecto al eje horizontal se obtiene la ecuacién que
vincula el par ejercido sobre el eje y la salida del puente de medida bajo la forma
de la ecuacién

- 8G.[p (SUO

T —
kSsc vper

(6.27)

Esta ultima ecuacién constituye el vinculo fundamental para llevar a cabo la
medida del par. Mediante la medida de la tension de salida del puente, y aplicando
la ecuacion anterior se obtiene el par ejercido sobre el eje.

6.3.2. Compensacion de errores por fuerzas extranas aplicadas al
eje

Como fue mencionado en[6.1] el eje bajo rotacién se encuentra sometido a otras
solicitudes ademaés del par impuesto externamente. Existen fuerzas axiales y de
flexién sobre el mismo que podrian suponer una complicacién para efectuar la me-
dida de par. Es de interés evitar la medida de las deformaciones generadas por
estas fuerzas dado que no se corresponden con el par que se desea medir.

Aqui incide una virtud de la medida con puentes medios (dos galgas activas)
y puentes completos (cuatro galgas activas). De la ecuacién se observa que si
todas las galgas tienen la misma resistencia inicial entonces deformaciones iguales
en galgas adyacentes se anulan. Luego, volviendo a la ecuacién se observa que,
de estar las galgas a 45° respecto al eje horizontal, la componente de deformaciéon
segun los ejes x (horizontal) e y (vertical) son idénticas independientemente del
sentido de la galga. Las disposicion espacial de las galgas, en conjunto con su
ubicacion en el puente ayudan por lo tanto a neutralizar toda deformacién que no
sea cortante (y por lo tanto consecuencia del par impuesto al eje).
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A continuacién se muestra un esquema de cémo se deben disponer las galgas
extensiométricas para obtener las medidas correspondientes.

Eje - Plano Frontal A) Corte A1-A1
A1 A2 "

e ez

A1 Q AD B) Corte A2-A2

nd =

G4

Figura 6.6: Disposicion de las galgas en el eje
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Capitulo 7

Diseno de sistema de medida

En el capitulo anterior se presenté la teoria detras de la medida de par mediante
la técnica de sensado de deformacion del eje del motor bajo ensayo. En el capitulo
actual se presenta el diseno del sistema de medida desarrollado, con base en dicha
teoria. Se describe en este capitulo los siguientes puntos:

= Requerimientos del sistema de medida: son aquellas prestaciones con
las que debe contar el sistema a efectos de cumplir con su propdsito.

= Diseno del sistema: bloques elementales que componen al sistema

= Componentes del sistema y conexién: aquellos componentes que fueron
seleccionados para integrar el equipo implementado y su conexion.

= Incertidumbre del método: desarrollo del cdlculo de la incertidumbre
con la cual el equipo desarrollado es capaz que sensar el par.

7.1. Requerimientos

Se definen como requerimientos del sistema de medida aquellas caracteristicas
con las que el diseno debe contar a efectos de cumplir con su propdsito, que puede
ser resumido con el siguiente enunciado:

El sistema de medida debe ser capaz de medir deformaciones mediante un puen-
te de galgas montado en el eje bajo ensayo con suficiente precision y suministrar
al usuario los resultados en forma continua durante la operacion del motor.

A continuacién se listan en forma detallada los requerimientos que se definieron
para el sistema de medida.

Un aspecto sumamente importante para el diseno son los niveles de voltaje a
medir. Siendo la resolucién de la medida un pardametro fundamental del diseno, se
debe adecuar el equipo a la magnitud de la senal a medir. La deformacién méxima
que sufre el eje de un motor es a su vez un pardametro de disefio de los mismos,
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en particular en lo que refiere al diametro del eje. Es asi que cuanto méas grande
es el motor, tipicamente mayor es el didmetro de su eje. La busqueda arrojé que
los valores tipicos de deformacién en condiciones nominales rondan los 30um/m.
Luego, si se tiene un puente conformado por cuatro galgas activas alimentado en
5V (valor estandar de alimentacién de componentes electrénicos) y se asume un
factor de galga estdndar de 2,11 , de acuerdo con las ecuaciones y esta
deformacién produciria una variacién en la tensién del puente de 317uV .

k
B0 = vref X 7 X S5 x € =5V x 211 x 304 /5y = 31TV (7.1)

Se observa pues que la variaciéon de tension de salida es muy pequena para ser
medida en forma directa. Esta tltima afirmacion se realiza considerando que el
instrumento de lectura de dicho voltaje debe ser lo suficientemente pequeno para
poder ser montado sobre un eje de motor y a la vez econémicamente viable su ad-
quisicién. Es asi que para lograr la lectura se impone la inclusién de una etapa de
amplificacién de tension que lleve la senal de salida a un rango facilmente medible.

Sumado a lo dltimo, se agrega como requerimiento que el elemento de lectura
de la senal amplificada tenga a su vez una resolucion significativa a los efectos de
minimizar todo lo posible el error por lectura de tension. Siendo que el equipo di-
senado serd utilizado para relevar diversos estados de carga de un motor se define
como aceptable que la medida de la tensién de salida tenga una incertidumbre
inferior a 1% con el motor a la mitad de su carga nominal. Esto corresponde a un
voltaje de salida del entorno de 150uV.

Por otra parte, como se verd mas adelante el equipo de medida de tensién
utilizado trabaja con tensiones de hasta 3,3V, por lo que, adelantandose a dicha
limitante, es que se definié que el médulo de amplificaciéon del dispositivo debe
contar con ganancia programable. De esta manera se puede controlar la mag-
nitud de la tensién de salida para ajustarla al rango de funcionamiento del equipo
de sensado.

Otro requerimiento sobre el sistema es la neutralizacion del desapareo natural
de las galgas. Naturalmente, las galgas que conforman los puentes no tienen todas
el mismo valor de resistencia, atin en reposo. Estas diferencias producen la apari-
cién de una tensién de salida en el estado de reposo (ver ecuacién . Luego,
dado que dicha tensién debe ser amplificada, un aspecto a verificar es que no se
supere la maxima tensién de lectura.

A la alimentacién del circuito se le definen dos requerimientos, ambos de suma
importancia. En primer lugar, la bateria con la cual se alimenta el sistema debia
ser capaz de proveer energia en forma ininterrumpida durante el tiempo de ensayo
y ser capaz de ser reutilizada en reiteradas ocasiones. Es asi que se solicita que la
bateria tenga una capacidad de funcionamiento mayor o igual a 5 horas. En segun-
do lugar, dado que la alimentacién también se utilizara para energizar el puente
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de galgas no es deseable que la misma fluctie en el tiempo. Para ello se toma
como necesario contar con una etapa intermedia entre la alimentacién y el circuito
que regule la tensién a un valor fijo independientemente de las fluctuaciones de la
tension de alimentacion.

Por tdltimo, el dispositivo debe realizar las medidas y reportarlas al usuario con
el motor en funcionamiento. Esto supone que el dispositivo debe contar con algtin
mecanismo de comunicacion a los efectos de enviar los datos de medida mientras
giraba acoplado al eje del motor. Para ello se define como requerimiento que el
equipo disefiado debe contar con un médulo de comunicacién inaldmbrica. Otros
mecanismos tales como un sistema de escobillas fueron contemplados pero la difi-
cultad de implementacion los descarté rapidamente.

7.2,

Esquema general de solucién desarrollada

En base a los requerimientos previamente especificados se elaboré un diagrama
de bloques con las etapas que componen el dispositivo a disenar.

+/-
Alimentacién
DC

)))

Comunicacién

Bluetooth

€L

Bus de
comunicaciéon

Microcontrolador

- Programacion
- Lectura Tension 1

Programacion

L

Salida Puente

-F
Regulador de Salid
., alida
tension Amplificada
Amplificador
Puente de
Galgas

Interfaz de
lectura

——>—— Alimentacién
+ Senales
———— Comunicaciones

Figura 7.1: Diagrama de bloques de sistema de medida
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Etapa Alimentacion

La solucién desarrollada cuenta con una fuente de alimentaciéon DC conectada
a un regulador de tension para fijar la tensién en un valor especifico. Desde el
regulador de tensién se alimenta el resto de los componentes del circuito, siendo
estos: el puente de galgas a ser montado sobre el eje del motor, un amplificador,
un microcontrolador y un médulo de comunicacion via Bluetooth.

Etapa Procesamiento de senales

El puente de galgas se conecta a una etapa de amplificacién para elevar la ten-
sién de salida. A su vez la salida del amplificador se conecta a un microcontrolador
que efectia la lectura de la misma. Desde el microcontrolador se realiza también
la programacién de la ganancia del amplificador.

Etapa Comunicacién con usuario

Por 1ltimo, al microcontrolador se le conecta un médulo de comunicacién Blue-
tooth para intercambio de datos. La conexion se realiza mediante un bus de co-
municacion a través del cual se extrae la senal medida por el microcontrolador vy,
a su vez, se envian ordenes al mismo.

7.3. Eleccién de componentes

En base al disefio desarrollado se procedié a seleccionar los componentes que
integrarian el circuito. Se atendié a cumplir con los requerimientos establecidos y
a verificar la compatibilidad entre los mismos. A continuacién se listan los compo-
nentes seleccionados y la razén de la eleccién de cada uno de ellos.

Microcontrolador: Arduino MKR 1000

El primer elemento que se seleccioné fue el microcontrolador que oficiaria de
centralizador de las funciones de comando y medida en el circuito. La intencion fue
seleccionar un dispositivo de facil uso, que a la vez reuniese dos requisitos funda-
mentales: dimensiones pequenas y alta sensibilidad de medida. Se eligi6é trabajar
con la linea Arduino, dada la simpleza para programarlos y la universalidad de
su uso, lo cual permite encontrar rapidas soluciones a los problemas que pudieran
surgir.

La lectura de tensiones continuas en los Arduinos se realiza digitalizando la

entrada de tensién mediante un conversor ADC. El conversor emplea una cierta
cantidad de bits para construir la senal digital, en una escala entre 0 y la tensién
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de funcionamiento del Arduino. La cantidad de bits con la que trabaja el conver-
sor repercute directamente en la sensibilidad con la cual el dispositivo es capaz de
medir una senal. La mayoria de los modelos de Arduino cuentan con conversores
que trabajan con 10 bits, sin embargo existen unos pocos modelos que cuentan
con conversores de 12 bits. Esto naturalmente mejora cuatro veces la sensibilidad
de la lectura. Entre los ltimos se seleccioné el modelo MKR. 1000 que, ademas, es
pequenio comparativamente con los deméas cumpliendo asi con el restante requeri-
miento de tamano.

Amplificador: AD8556

La etapa de amplificacién de la sefial de salida del puente se realizé con el am-
plificador AD8556 de Analog Devices [13]. A continuacién, se listan las prestaciones
del dispositivo significativas para la aplicacién:

= Ganancia programable de 70 a 1280.

Filtros EMI (Filtro de interferencia electromagnética) a la entrada e internos.

Alto CMRR: valor tipico 112dB (minimo en 94dB)

Filtro pasabajos implementable mediante conexién a capacitor.

» Tensi6n de alimentacién: 5V (minimo 4,5V y maximo 5,5V)

Se agregd, ademds, un capacitor ceramico de 10nF" conectado entre el pin de
filtrado del AD8556 y tierra, valor recomendado en [13| para implementar el filtro
pasabajos (880Hz).

Fuente de Alimentacion: Bateria Alcalina 9V

Para alimentar la totalidad del dispositivo se eligié emplear un pila 9V. Su
eleccion se fundamentd en asegurar la continuidad del funcionamiento, ain luego
de varias operaciones del dispositivo. En la siguiente seccién se presenta el célculo
de consumo y rendimiento del sistema.

Regulador de tension

El criterio para la seleccién del regulador de tensién fue que fuera compatible
con el tipo de pila a utilizar y que no fuese ajustable. Esto tiltimo orientado a evitar
desajustes por movimiento, una vez montado el dispositivo sobre el eje del motor
y girando a la par del mismo, aumentando asi la confiabilidad en la tensién de
alimentacién. El dispositivo elegido fue el conversor DC/DC up/down 5V modelo
STVTF5.
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Puente de galgas extensiométricas

Para conformar el puente de galgas se adquirieron modelos de galgas de tres
origenes distintos: HBM fabricante internacionalmente reconocido, Phidget empre-
sa canadiense dedicada a instrumentacién y control y unas terceras de procedencia
desconocida.

s Galgas HBM tipo half bridge de 1202 y 2,07 de factor de galga
s Galgas Phidgets tipo half bridge de 1k€) y factor de galga desconocido
» Galgas Phidgets tipo full bridge de 1k y factor de galga desconocido

= Galgas de 35012 y factor de galga igual a 2,11

Observacion: Es importante destacar que las Galgas HBM son de una calidad
considerablemente superior al resto, lo que las volvié mas confiables a la hora de
realizar los ensayos de caracterizacion del método desarrollado.

Comunicacién Bluetooth

s Médulo Bluetooth HM-10 de comunicacién serial a través de los pines RX
y TX. Utiliza Bluetooth 4.0.

Interfaz de lectura/escritura

= Se utiliza un celular como medio de comunicacién entre el prototipo y el
usuario, a través de la aplicacion LightBlue Ezxplorer.

Level Shifter

Fue necesario incorporar un Level Shifter al disenio a efectos de acondicionar
las senales de comunicacién entre el Arduino y el amplificador AD8556. El Arduino
MKR1000, si bien alimentado a 5V, trabaja con tension interna de 3,3V en tanto
que el AD8556 trabaja a 5V y, de acuerdo con [13], la minima tensién identificable
como un 1 por el amplificador es 4V.

El Level Shifter fue implementado con un transistor 2N222 y dos resistencias
de 10k42.

Divisor de tension para lectura de alimentacion

Con el objetivo de tener un control sobre el valor de la tensién de alimentacién
proveniente del regulador de tensién, se implementé un divisor de tension confor-
mado por dos galgas 10k a los efectos de bajar la tensién por debajo 3,3V, limite
maximo de lectura del Arduino.
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7.4.

7.4. Esquema de conexionado

Esquema de conexionado

Con los componentes descritos anteriormente se desarrollo el siguiente esquema
de conexionado.

Regulador
. 5v
ov *
I — o [} 1
=
5V < >7
ARDUINO
- o $33V
— Ale [
A0 vin lesv sk 1Y Y
Al Vee |e3.3v b > N
5V a2 GND 10K
T a3 Reset |- + JT AD8556
10K - A4 14-TX 2N222
| as 13-RX :k— L| VvNEG VPOs
5 ge ﬁ T DIGIN VClamp |-e 5V
ok "o 5v FILT/DOUT VouT
S10k 1! °or F T 5Ve| VDD vss
1 13 8 | [RxDTXDGNDVCC
! 13 7 L T
15 6 —
BTH

Figura 7.2: Esquema de conexionado de componentes

A continuacién se detallan los pines utilizados de cada componente,

Arduino

AQ: conectado a V,,; del amplificador, pin destinado a sensar la salida del
puente amplificada.

Al: pin de lectura de tensién de alimentacién.

Vin: Pin de alimentacién 5V.

Vee: Salida de tension 3,3V.

Vgna: Pin de tierra, conectado a la tierra del circuito

TX y RX: Pines de comunicacién serial, conectados a RXD y TXD del
médulo Bluetooth.

12: Pin de salida digital conectado mediante Level Shifter al pin Digln del
amplificador AD8556. Utilizado para programacién del amplificador.
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Capitulo 7. Disefio de sistema de medida

Amplificador AD8556

s Vgt Entrada borne negativo de salida del puente de galgas.

= Digln: Pin de programacién del amplificador. Conectado a pin 12 del Ar-
duino mediante Level Shifter.

» FILT/DigOut: Pin para implementacién de filtro. Conectado a condensador
de 10nF.

= VDD: Pin de alimentacién positiva en 5V.
» Vjos: Entrada borne positivo de salida del puente de galgas.
* Viamp: Pin de recorte de tension, conectado a 5V.

s V,u: Pin de salida de senal amplificada. Conectado a pin de lectura A0 del
Arduino.

= VSS: Pin de tierra del amplificador, conectado a la tierra del circuito.

Modulo Bluetooth

= RXD: Pin receptor de comunicacién serial. Conectado a TX del Arduino.
s TXD: Pin transmisor de comunicacién serial. Conectado a RX del Arduino,
s GND: Pin de tierra del médulo, conectado a tierra del circuito.

= VCC: Pin de alimentacién positiva en 5V.

7.5. Verificaciones al diseno

Nivel de resolucidon en medida del voltaje

Un parametro determinante en la eleccion del amplificador AD8556 fue realiza-
da en virtud de la resolucion en la medida de tension que se podia lograr mediante
Su usO.

Tal como fue comentado en la seccién se estimé una variaciéon de la tension
de salida del puente en condiciones nominales del entorno de 300V y a mitad de
carga de 150uV . Luego, suponiendo que se le configura al AD8556 una ganancia de
1280, la diferencia de tensién a la entrada del pin AO del Arduino serd de 384mV
y 192mV.
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Por otro lado, al tener el Arduino un conversor a 12 bits y funcionar a 3,3V,
implica que la resolucién de su medida es de:

3,3V 3,3V
212 1 4095

Resprg = = 80,57uV (7.2)

Esto supone una resolucién de 0,21 % y 0,42 % a plena y media carga respecti-
vamente. Aun a media carga, la resolucién es suficiente como para no representar
un inconveniente a la precision de la medida.

Capacidad de fuente de alimentacién

Otra verificacién que debid realizarse fue evaluar cuanto tiempo la bateria ele-
gida podia alimentar el circuito en forma ininterrumpida.

Para ello se tuvo en cuenta el consumo energético de cada uno de los com-
ponentes involucrados en el circuito, cuyos valores se detallan a continuacién y
se resumen en la figura Entre las galgas disponibles se eligen las HBM para
el estudio ya que representan el caso mas exigente por ser las galgas de menor
resistencia (y por lo tanto mayor consumo).

= Consumo Arduino : 20mA (100mW)
» Consumo médulo Bluetooth: 8,5mA (42,5mW)

» Consumo Ad8556: 2,78mA (13,9mW)
= Consumo puente de galgas: % = 208mW

.. .. 2
= Consumo divisor resistivo: % =1,25mW

= Consumo Level Shifter: % = 3,59mW

Luego, el consumo total al regulador de tensién es de 369 mW y su eficiencia
declarada de 90 %. Al tomar un factor de cobertura y asumirla como 85 % el con-
sumo total a la pila es de 434 mW que a 9V representa 86,9 mA.

La capacidad tipica de una pila 9V estandar es de alrededor de 500mAh. Por
lo tanto, la pila seleccionada permite una operaciéon continua de méas de 5 horas y

media, cumpliendo asi con el requerimiento solicitado.
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Diseno de sistema de medida
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Figura 7.3: Diagrama de consumos en el circuito

7.6.

A continuacién se presentan las ecuaciones y los célculos correspondientes al
sistema de medida planteado anteriormente, asi como el estudio de incertidumbre.

Proceso de medida

7.6.1. Medida del par

La ecuacién de partida para el estudio del sistema es aquella que vincula la
deformacion del eje con el par , la cual se obtiene del desarrollo del capitulo
[6l La deformacién se vincula directamente con la variacién de tensién en la salida
del puente, sensada con el Arduino. Mientras tanto, el resto de los pardmetros
corresponden a constantes o a caracteristicas del eje del motor bajo estudio.

IpG .
csinf cos 6 o

(7.3)

Las variables medibles de este caso son: ¢ (radio del eje, que se mide con un
calibre), 6 (se asume 45°, y depende del pegado de las galgas) y el valor de G
(depende del material del eje del motor, declarado en la hoja de datos). El resto
de las variables se analizan en las siguientes ecuaciones:

Momento polar de inercia (I/p)

e

2

Esta expresion es valida para tramos de eje de seccion circular. Sin embargo,
tipicamente los ejes de motor tienen una pequena muesca para insertar una chaveta

Ip

(7.4)
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con la cual se bloquea el acople al que se conecta la carga. Por otro lado, dada su
funcionalidad, la muesca estd ubicada en el tramo accesible del eje, imposibilitando
la medida sobre una seccién perfectamente circular. Las consecuencias de esta
asimetria exceden el area de alcance del Proyecto.

Figura 7.4: Chaveta insertada en muesca

Deformacién unitaria (e¢)

oR 1 ovg 4R 4
_ 2 GR= -
R'S. T kS

€0 dvo (7.5)

Ve k
La ecuacion anterior solo es valida si se considera que en valor absoluto de
O0R es igual para las cuatro galgas. En la préctica, todas las resistencias tienen
valor distinto, a lo que se le llama desapareo inicial. Como se vera mas adelante,
al comprobarse que el valor de la tensién de salida del puente en reposo es sélo
del orden de 0,02% de la tensién de alimentacién lo que significa un desapareo
inicial promedio menor a 0,1 %. Por esta razon es que se considera despreciable las
diferencias entre el valor de las resistencias a la hora de considerar el 0 R de cada
una de ellas.

La variacion de voltaje de salida del puente se compone de la resta entre el
voltaje en reposo (V,ep) y el voltaje en carga (Vearga). Luego, estos valores de
voltaje, que son registrados por el Arduino, estdn afectados por la ganancia del
amplificador, respecto a los verdaderos valores de tensién a la salida del puente de
galgas (dvp).

Se registra, ademds, la tensién de alimentacién del puente (v,.r). La senal re-

levada por el Arduino (Vi,eqs) es la tensién de alimentacién afectada por el divisor
resistivo (relacién 2:1) que se colocé para entrar en el rango de medida del equipo.
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Capitulo 7. Disefio de sistema de medida

En todos los casos las medidas del Arduino (Vineas; Viep, Vearga) S€ componen
de la digitalizacién de la senial a 12 bits (4095 pasos) referenciada a la tensién de
trabajo del Arduino (V.4 = 3,3V).

A continuacién, se resumen mediante ecuaciones las relaciones arriba descritas.

Rior1 + Riok2

Uref = Vineas Riom (76)
BitsgrqdV,
Vineas = # (7.7)
(51]0 _ ‘/carga - ‘/rep (78)
G AD8556
Voltaje salida del puente con carga:
Bits dV d
‘/carga = W (79)
Voltaje salida del puente en reposo:
BitsarqVard
Viep = ———— 7.10
p 4095 (7.10)

7.6.2. Estudio de incertidumbre

Por dltimo, se estudia la precisién del sistema propuesto, es decir, su sensibi-
lidad a las medidas que se desean obtener.

Para ello fue llevado a cabo un estudio de la incertidumbre, en funcién de las
incertidumbres de los factores involucrados en las ecuaciones y de la resolucion y
exactitud de los instrumentos utilizados.

Incertidumbre de los factores

De las ecuaciones anteriores se deducen todos los factores que tienen una in-
certidumbre estrictamente relacionada con la medida:

Factor Incertidumbre Definicién

c Res. calibre Radio del eje

S. 1 % Factor de galga (hoja de datos)

0 +2° Angulo de posicién de la galga

Riok1 Resol. y exact. Res para medir alimentacion del puente
Rioke Resol. y exact. Res para medir alimentacion del puente
Bits,q | Res. arduino (1 bit) | Bits del arduino para medida de voltaje
Vard Resol. y exact. Voltaje de fondo de escala del Arduino
Gapssse | Ensayo de ganancia | Ganancia AD8556

Tabla 7.1: Incertidumbre de factores a medir
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Incertidumbre expandida

De acuerdo a las ecuaciones anteriormente planteadas se pudo obtener la in-
certidumbre de la medida del par. A continuacién, se presenta una lista con la
incertidumbre de cada una de las ecuaciones.

En la ecuacién [7.3] existe incertidumbre en las medidas del radio ¢ y del 4ngulo
6 (considerada por el error incurrido al momento de pegar las galgas en el eje).
La incertidumbre de G se consider6 nula, asumiendo que el eje es exactamente del
material que indica la hoja de datos y que no hay error asociado a la constante
del material.

oT or oT oT
- _ 2 .72 2.2 2502 2502
or \/(8Ip) UIP—F((%G) aee—i-(ac) oc +(a«9) ol
oT

B G
olp c.sianos@Eg
or IpG
8759 ~ c.sinfcosb
or IpG
e Psinfeosd’

orT cosh? — sinf?)IpG

- = —( - )Ip €p; cabe destacar que la primer derivada
c.s51n02cos6?

evaluada en 45° es nula, por lo que, en un desarrollo de orden 1, se

desprecia su aporte.

De acuerdo con la ecuacién @ la incertidumbre en I}, depende exclusivamen-
te del radio c¢. Como fue mencionado, en la practica aparecen otros factores
debidos a que los motores generalmente presentan una muesca para el acople
con la carga. Lo deseable es colocar las galgas a una altura del eje que no
coincida con la muesca. Si esto no se logra sucede que la seccién transversal
del punto donde estd montada la galga no es exactamente un circulo (no
obstante se le aproxima en forma significativa). Este factor no se consideré
en el estudio de incertidumbre pero se tuvo cuidado de identificarlo como
una potencial fuente de error.

oIp  4nc3
o L

Oc 2
_ | 920 o o 92015 o 920 15 < o
ocp _\/(8Uref) OUg; + (aSE) 0S2 + (8500) o]
85,9 4

(51)0

8vref N _vzefK.Sg

4
Ocg . S

. —_—
855 Uref.K.Sg
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. Oeg _ 4
(9(5’1}0 N ’Uref.K.SE
avref avref 8UT€f
= [1.6r0vres = a1 QUVr?Leas + 20 R? + 20R?
I ! \/( Vineas ) (83101(1 Vo Rio (8R10K2 Vo R

. Qrey _ Riori + Riok
8Vmeas R10K2

o aUref _ Vmeas
ORok1  Rioke

. 87}7‘6}’ _ Vmeas (
OR10K2 R%OK2

Ovg dvg dvo
. advg Z\/( v )QUVCQarga + (8V )QUVa%p + (m)QaGiD%%
carga rep

—Riok1)

dvg 1
* WVearga G aDs556
Ovg 1
* Wrep  Gapssso
. dvo _ Vearga = Vrep
0G Apss56 G pssse

) vy,
. y 7.10t TVined :\/ (%%"?Z)%Bitsgr S+ avu ej)%vgm (Vmed refie-

re a la variable medida)

o 8fUmed _ Vard ]
OBitsgrq 4095
OVmed  Bitsarq
Marq 4095

No se considerd la incertidumbre de tipo A en cada medida realizada por el
Arduino debido a que la medida obtenida corresponde al promedio de 1000 medidas
tomadas cada 1 ms. Para despreciar este factor se tuvo en consideracién que las
fluctuaciones de tension tienen un periodo significativamente menor a 1 segundo.
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Implementacion

La implementacién fisica del dispositivo fue llevada a cabo en distintas etapas.
Se comenzé construyendo el dispositivo en Protoboard a fin de ir ensayando cada
componente por separado y luego el sistema en su globalidad, para después pasar a
implementar el dispositivo en su versién final en circuito impreso. La mayor parte
de los procesos descritos en este capitulo fueron realizados en forma intercalada
con los ensayos descritos en el Capitulo [9]

8.1. Requerimientos de implementacion

Para la implementacién del sistema de medida y eleccién de componentes a
utilizar se tienen en cuenta aspectos mecanicos y eléctricos.

El tamano es un requisito de suma importancia, ya que cuanto mas pequeno
sea el dispositivo, mayor serd la facilidad de poder implantarlo en motores. A su
vez, cuanto menor sea su tamano, menor serd la friccién con el aire y cuanto menor
sea su peso, menor desbalance se le impondra al eje sobre el cudal ird montado.

El proceso de instalacion debe ser lo més sencillo posible. Cuanto més solidario
a la forma de un eje sea el dispositivo, mas facil sera llevar a cabo este proceso.

Entre los principales atributos con los que debe contar el prototipo estan aque-
llos que deben protegerlo del giro del eje sobre el cual serda montado. Por lo tanto,
el diseno debe en primer lugar ser robusto y un contar con un sistema de aga-
rre que no permita el movimiento relativo entre prototipo y eje. La robustez debe
considerar desde eventuales golpes que el prototipo pueda sufrir hasta alteraciones
en el sistema de comunicacién debidas al campo magnético, velocidad de giro del
motor, etc. Los componentes deben estar bien adheridos para evitar danos ante
cualquier movimiento por impacto, asi como mantenerse firmes mientras el eje esté
en movimiento.

Con respecto a las galgas, seran instaladas de forma externa al circuito o siste-
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ma de medida propiamente dicho, las mismas deben estar correctamente adheridas
al eje del motor, para evitar cualquier tipo de movimiento cuando el mismo esté
girando. El fijado de las mismas debe influenciar de menor manera posible el re-
sultado de las medidas.

A nivel eléctrico, se busca reducir el impacto de cualquier tipo de ruido eléctri-
co o magnético, asi como disminuir el error debido a las soldaduras o caminos
eléctricos (cables, por ejemplo).

Para cumplir con todas estas exigencias se decide realizar un PCB (Printed
Circuit Board) con la finalidad de implementar el sistema de medida.

8.2. Evolucion del proceso de implementacién

El proceso de implementaciéon desde la elecciéon y compra de los componentes
del dispositivo final fue llevado a cabo en etapas. A continuacién, se detalla la
cronologia de los ensayos, pruebas y confecciones que fueron llevados a cabo.

8.2.1. Etapa inicial - Caracterizacién de principales componentes

Previo a comenzar con los desarrollos y ensayos fue confeccionado un banco de
pruebas estdtico para usarlo como herramienta para llevar a cabo los consecutivos
ensayos. Mas adelante profundiza en las caracteristicas del banco.

1. Ensayo de las galgas: El primer paso en el camino hacia el dispositivo
final fue ensayar las galgas disponibles, con el objetivo de evaluar su com-
portamiento frente a las deformaciones. Se hizo uso del banco de pruebas
estatico para tal fin. La importancia de este primer paso residié en que se
pudo corroborar que el elemento central del sistema de medida efectivamente
respondia de la forma deseada.

2. Pruebas de programacion en Arduino: Ante la inexperiencia con el
sistema se dedic6 un espacio a interiorizarse en la programacién en Arduino.

3. Desarrollo de cédigo de programacion del AD8556: Se desarrolld el
c6digo con el cual el Arduino programaria luego al amplificador AD8556.

8.2.2. Segunda etapa - Trabajos sobre Protoboard

Luego de haber ensayado las galgas se procedié realizar las pruebas de los
distintos componentes empleando una protoboard para facilitar su conexionado.

4. Ensayo de ganancia del amplificador AD8556: Montando el Arduino
y el amplificador en la Protoboard, y alimentando con una bateria, se mi-
di6 la ganancia del amplificador configurado a 1280. Ademads, se evalué el
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10.

11.

12.

8.2. Evolucion del proceso de implementacion

correcto funcionamiento de la programacion del amplificador desde el Ar-
duino. El modelo de Arduino utilizado en esta instancia en las siguientes
hasta su reemplazo fue un Arduino UNO por ser més directa su conexién al
amplificador.

. Ensayo de lectura con Arduino: Con la senal proveniente del amplifi-

cador conectada al Arduino se ensaydé la lectura del microcontrolador con-
trastandola con la lectura obtenida con el multimetro Fluke 45. La lectura
del Arduino se visualizé en una PC a través de la conexién serial con el
microcontrolador.

. Incorporaciéon del médulo Bluetooth al circuito: Se agregé el médulo

Bluetooth al circuito y se probd la capacidad de acceder a él mediante la
interfaz del celular.

. Desarrollo de cédigo de programacion total: Habiendo incorporado

el médulo Bluetooth al circuito se desarrollé el cédigo de programacion del
Arduino incorporando las comunicaciones con el médulo. Esta versién pre-
liminar del cédigo final estuvo orientada a trabajar con Arduino UNO.

. Ensayos de funcionamiento de comunicaciones: Se ensayé la capacidad

de enviar 6rdenes de programacién al amplificador y recibir las lecturas del
Arduino a través de la via inaldmbrica.

. Ensayos de lectura con el sistema completo: En simultaneo con el

punto anterior se realizé un simulacro del funcionamiento final del sistema.
Consistié en relevar las medidas obtenidas por el equipo estando conectado
al puente de galgas sobre el banco estatico y aplicando par al eje del mismo.

Reemplazo Arduino UNO por Arduino MKR 1000: Una vez validado
el funcionamiento global del sistema se reemplazé el Arduino UNO por el
Arduino MKR 1000. Se agregé al circuito el Level Shifter necesario para
poder comunicar el microcontrolador con el amplificador.

Desarrollo del cédigo de programacion final: Con el Hardware definiti-
vo se procedié a desarrollar el cédigo final adaptando el anterior al Arduino
MKR. 1000. En particular, debié modificarse la seccién de comunicaciones
ya que este no soporta una libreria de comunicacién serial que habia sido
empleada al usar el Arduino UNO.

Prueba final del circuito en Protoboard: Se realizé una 1ltima prueba
de funcionalidad del dispositivo. La misma consistié en medir variaciones de
tensién en el puente de galgas producto de los esfuerzos sobre el banco de
pruebas y comparar los resultados con los obtenidos con el multimetro Fluke
45.
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8.2.3. Etapa final - Implementacién en PCB y montaje sobre mo-
tor

Una vez validado el circuito en Protoboard se continué con su implementacién
en PCB. Este circuito impreso seria el que fuera posteriormente instalado sobre el
motor.

13. Confeccion del circuito en PCB: Se disené mediante el software Eagle
y fue impreso en una prototipadora. Luego se soldaron los componentes en
sus respectivas ubicaciones.

14. Ensayo circuito impreso sobre banco de pruebas: Se hizo uso del
banco de pruebas para ensayar la funcionalidad del circuito impreso, con-
trastando los resultados con los obtenidos previamente con el circuito en
Protoboard. Luego de este ensayo se validé el hardware implementado y se
paso a realizar los ensayos sobre el motor.

15. Montaje de puente de Wheatstone sobre eje del motor: Se montd
un puente de Wheatstone sobre el eje del motor siguiendo el procedimiento
de acondicionamiento del mismo, previo al pegado de las galgas. Las galgas
destinadas a ser colocadas sobre el motor fueron las HBM por ser de una
calidad superior y consecuentemente mas fiables al momento de hacer los
ensayos definitivos.

16. Sujecion del equipo sobre el eje del motor: Se monté el equipo sobre el
punto de acople entre el motor y su carga, y se lo conect6 al puente ya mon-
tado. Al dispositivo se le colocé una envolvente a fin de otorgarle proteccion
mecanica y se lo sujeto fuertemente al eje para evitar desprendimientos.

Con este ultimo punto se completé el proceso de implementacién del equipo.
Lo siguiente correspondié a los ensayos sobre el motor.

En lo que sigue del presente capitulo se detallan aquellos disenos e instancias
de la lista anterior, que merecen un desarrollo mas completo, por su importancia
y extension.

8.3. Diseno PCB

Una vez obtenidos resultados satisfactorios en el banco de prueba se procedié
a la implementaciéon de un dispositivo que permita relevar la medida de par, pro-
cesarla y transmitirla. Se utilizé el software EAGLE (AutoDesk) para el disefio de
un PCB que cumpliera con lo necesario.

El disenio de la placa tuvo varias etapas y revisiones, a través de las cuales se

buscé optimizar el espacio, siendo este un pardmetro de diseno critico, y minimizar
el recorrido de las pistas para disminuir el ruido.

62



8.3. Disefio PCB

Se utiliza plano de tierra para minimizar ruido.
Se adjunta el esquemético realizado en EAGLE.

Figura 8.1: Disefio de PCB

Una vez finalizado el diseno del PCB se realiz6 el impreso del mismo sobre una
placa de cobre virgen utilizando como herramienta la prototipadora del Instituto
de Ingenieria Eléctrica (PKF Protomat S63). El software que maneja la misma es
el Circuit Pro, dicho software se utiliza para extraer los Gerbers del archivo creado
en Eagle, siendo éstos un formato de archivo que tiene la informacién necesaria
para realizar el impreso de un PCB.

Se adjunta a continuacion una imagen del circuito impreso obtenido.

Figura 8.2: Circuito impreso sobre placa de cobre virgen
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Dado que el resultado es una placa de cobre virgen, y dicho material presenta
oxidacion permeable, se decidié hacer un barrido de estano sobre la misma. El
barrido se llevé a cabo calentando suficientemente la placa y utilizando Flux para
eliminar 6xidos que puedan formarse y conseguir que el estano pueda fluir y dis-
tribuirse mas facilmente. Con esta accién se evita que el éxido que eventualmente
pueda formarse ocasione problemas como cortocircuitos.

Figura 8.3: Circuito impreso estafiado

Una vez terminado el proceso de acondicionamiento de la placa, se procedid
a instalar los componentes para conformar el circuito objetivo. Para facilitar las
conexiones entre la placa y la alimentacién y el puente de galgas se utilizaron
borneras.

Figura 8.5: Circuito impreso implementado con componentes
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Figura 8.6: Circuito impreso implementado con componentes

8.4. Programacién de amplificador AD8556

La programaciéon del amplificador AD8556 se orientd a lograr programar su
ganancia. La ganancia del componente estd compuesta por dos etapas de amplifi-
cacién. La primera programable entre 4 y 6,4 en 128 pasos (no constantes en todo
el barrido). La segunda programable entre 17,5 y 200 en 8 pasos (no constantes
en todo el barrido). Ademés es posible configurarle una tensién de Offset, es decir
una senal constante que se agregue a la salida del puente (prestacién no utilizada).

El modo de programacién del amplificador es mediante cadenas de 38 pulsos

de largo, recibidas por su pin DigIN. Referenciando su hoja de datos , el envio
de pulsos debe respetar los siguientes tiempos:

e |

CODE 0 1 [} [} 1 1

Figura 8.7: Diagrama de tiempos para el cédigo 010011 (Amplificador AD8556)

Parametro Descripcién Solicitud de tiempo
two Ancho de pulso para cargar un 0 | Entre 50ns y 10us
twt Ancho de pulso para cargar un 1 | < 50us
tws Tiempo entre pulsos consecutivos | < 10us

Tabla 8.1: Solicitudes de tiempo para reconocimiento de pulsos de programacién (AD8556)
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La distribucién del significado de los pulsos se resume en la tabla siguiente:

Etapa | Bits Significado
12 Bits de inicio de paquete
O 1 92111000 0000 0001
2 bits de eleccién de tipo de programacion
Relevantes:
01 modo simulacion
10 modo programacién permanente
2 bits de eleccion de parametro a setear
00: Cédigo de Ganancia de Segunda Etapa
2 14 a 15 | 01: Cédigo de Ganancia de Primera Etapa
10: Cédigo de Offset de Salida
11: Otras funciones
3 16 a 17 | 2 bits Dummy 10
8 bits con el cédigo de lo que se programa
Si etapa 2 00: se usan los 3 LSB
Si etapa 2 01: se usan los 7 LSB

1 12 a 13

4 18 a 27 Si etapa 2 10: se usan los 8 bits
Si etapa 2 11: otras funciones de consulta
de estados

5 % a 37 12 Bits de final de paquete

0111 1111 1110

Tabla 8.2: Formato de envia de informacién al amplificador AD8556

El amplificador AD8556 se programé mediante el Arduino. Para ello se empled
una libreria Arduino dedicada para tal fin y se agregé al cédigo de programacion
del microcontrolador las funciones de programacién de la libreria con los siguientes
parametros.

= Etapa 1: Bits 01. Se optd por trabajar siempre en modo simulacién a pesar
de que esto implica reprogramar el amplificador cada vez que se enciende el
equipo. Si bien no se trabajo con otra ganancia que no fuera 1280, se decidié
mantener la capacidad de modificar la programacién del chip.

= Etapa 2: Todas las posibilidades salvo 11. En el c6digo se llama a la progra-
macién tres veces para configurar cada uno de los tres pardametros.

= Etapa 4

e Ganancia de la Segunda Etapa: 0000 0111 cédigo para setear 200.
e Ganancia de la Primera Etapa: 0111 1111 cédigo para setear 6,4.
e Offset: 0000 0000 cédigo para setear 0.
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8.5. Programacién de Arduino MKR1000

La programacién del Arduino se llevé a cabo mediante el programa para PC
Arduino IDE. Previo a elaborar el cédigo de programacién del Arduino se definie-
ron ciertas operaciones elementales que debian poder realizarse con el equipo.

= Programar el amplificador AD8556.
= Leer la tensién de entrada en el pin AO.
= Leer la tensién de entrada en el pin Al.

= Tener control sobre cuando se efectian las medidas. Esto es, dar al usuario
la capacidad de indicar al dispositivo cuando quiere recibir una lectura.

= Optimizar la lectura. Esto es, no leer un unico valor de voltaje sino efec-
tuar un promedio de muchas lecturas independientes en un periodo corto de
tiempo y luego promediar.

= Transmitir los datos al médulo Bluetooth para ser enviados al usuario en
forma inalambrica.

Siguiendo esos criterios se elaboré un sencillo programa para efectuar las me-
didas y la programacién del amplificador. No se profundizé en demasia en el desa-
rrollo del cédigo, sino que se buscé que el mismo fuese funcional a las necesidades
del proceso de medida. Debajo se presenta el esquema de estados del programa

(Figura

El programa comienza al encender el dispositivo y su primera accion es ini-
cializar los pines y las comunicaciones. Luego se programa el AD8556 con los
parametros ya prefijados de antemano en el cédigo y llega a un estado de espera.

En este punto comienza la interacciéon con el usuario quien mediante dos co-
mandos puede elegir qué accién tomar. Si le envia un 1 al Arduino mediante el
Bluetooth el programa realiza una medida de las tensiones en sus pines A0 y Al
tomando 1000 muestras cada 1ms y promediando los resultados. A continuacién
envia al usuario a través del Bluetooth el valor de la medida en A0Q (valor propor-
cional entre 0 y 4095 con la referencia 3,3V igual a 4095). El usuario al enviar un
nuevo 1 solicita al Arduino que envie el valor de la medida en Al (idem medida
A0). Luego de ese paso se regresa automaticamente al estado de espera.

Si, por el contrario, el usuario estando en el estado de espera ingresa un 2
entonces se realiza la programacién del amplificador nuevamente. Se agregd esta
funcionalidad ya que el amplificador, ante una eventual falla en el circuito que lo
afecte, pasa a un estado de falla hasta que se lo apague o vuelva a configurar. Si la
falla fuese de caracter transitorio, esta funcionalidad de reprogramar el amplifica-
dor estando en operacién permitiria solucionar el problema sin necesidad de frenar
el motor y reiniciar el dispositivo entero.
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Inicializacion de pinesy
comunicaciones
Seteo 12 bits de

resolucién en medidas

Enviar
configuracion al

Amplificador

PIN 12 OUTPUT

Estado de Stand By

Envio 2 a Pin 12

Envio1aPin12

Enviar lectura de
A0
COMUNICACION

Y

Lectura de tension en AD y Al
Muestreo de 1000 muestras en
1 segundo y promediado

SERIAL A
BLUETOOTH

Envio 1 a Pin 12

Enviar lectura de
Al
COMUNICACION
SERIAL A
BLUETOOTH

Figura 8.8: Diagrama de estados de la programacién del dispositivo
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8.6. Adquisicién de datos

8.6. Adquisicion de datos

La interfaz de intercambio de datos con el dispositivo se implementé mediante
la aplicacion de celular LightBlue Explorer disponible para sistemas operativos
Android y iOS. Esta es compatible con el médulo Bluetooth seleccionado y per-
mite intercambiar informacién con el mismo. Tiene una capacidad de almacenar
5 lecturas consecutivas antes de sobreescribir la dltima de ellas. Si bien no es una
gran prestacion, fue suficiente para el uso que se le dié ya que sélo se realizaron 2
lecturas en simultdneo (tensién de salida del amplificador y tensién de alimenta-
cién del puente).

A través de esta interfaz fue que se comunico con el dispositivo enviando las
ordenes ya mencionadas en la seccién anterior y recibiendo los valores de voltaje
medidos.

8.7. Confeccionamiento del puente de Wheatstone sobre
eje
8.7.1. Acondicionamiento del eje y pegado de galgas
Antes de realizar el pegado de galgas al eje sobre el cual se mediran deforma-
ciones se debe asegurar que la superficie del mismo cumpla ciertos requerimientos
para asegurar la correcta adherencia. La superficie debe estar libre de 6xido, pin-

tura, debe ser lisa y pulida. Los pasos a seguir para el correcto acondicionamiento
del eje son los siguientes:

1. Eliminar restos de pintura suelta y éxido con una espatula
2. Ubicar el punto donde se pegardn las galgas

3. Lijar la zona en cuestion, utilizando primero lijas gruesas (ntimero 400 apro-
ximadamente) llegando a lijas mas finas (nimero 600 aproximadamente).
Verificar que la superficie quede bien pulida y sin poros.

4. Frotar la zona implicada con una gasa impregnada en acetona. Repetir el
proceso hasta que no se observen restos en la gasa.

5. Pegar una cinta sobre el eje que servird de guia para realizar el pegado.
Limpiar nuevamente con gasas e hisopos con acetona.
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Figura 8.9: Pegado de cinta a utilizar como guia.

6. Ayudédndose con cinta adhesiva, presentar la galga en el punto donde se insta-
lara. Despegar levemente la cinta y limpiar nuevamente la zona en cuestion.

7. Colocar una gota del pegamento (adecuado para galgas) correspondiente
debajo de donde se ubicard la galga y, con la cinta anteriormente descrita,
ayudarse para ubicarla.

Figura 8.10: Pegado de galga extensiométrica en eje de motor.
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8. Ejercer presion sobre la galga (que se ubica debajo de la cinta adhesiva)
durante dos minutos.

9. Retirar la cinta adhesiva cuidadosamente.

8.7.2. Armado de puente de Wheatstone

Se dispone de diferentes tipos de galgas:
= Galgas Phidgets - Half Bridge

= Galgas Phidgets - Full Bridge

= Galgas chinas - Half Bridge

= Galgas HBM - Half Bridge

= Galgas HBM - Roseta

Para el armado del puente con galgas Half Bridge se ubicard una diametral-
mente opuesta a la otra en el eje. Este tipo de galga es el que més tendremos en
cuenta, ya que, al tener la posibilidad de poner una diametralmente opuesta a la
otra, tenemos un relevamiento mas preciso de la deformacion que sufre el eje.

El conexionado de las mismas se realiza de forma tal que las dos galgas que

sufren tension tengan el mismo signo en la ecuacion [6.22], andlogamente, las galgas
que sufren compresién deben tener el mismo signo.

Eje - Plano Frontal A) Corte A1-A1
A1 A2 Vin+ =

Vout-
) R3
Vin-

A1 AD B) Corte A2-A2

e N

Vout+

R1 Vin-

Figura 8.11: Conexionado de galgas en eje
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Capitulo 9

Ensayos estaticos

En este capitulo se presentan los distintos ensayos que se llevaron a cabo antes
de montar el dispositivo sobre el motor. Todos estos ensayos se realizaron en pa-
ralelo al desarrollo descripto en el capitulo anterior, por lo que se recomienda su
lectura previa.

El procedimiento iterativo llevado a cabo durante la confeccién y ajuste del
equipo construido se realizd sobre un eje estdtico. Se optd por esta opcion por
dos razones. Por un lado, hasta no tener implementado el prototipo definitivo no
existia la necesidad de trabajar directamente sobre el motor, siendo considerable-
mente mas sencillo encontrar errores de diseno, en la electrénica o de programacién
con el dispositivo inmdévil. En segundo lugar, el equipo fue construido po etapas,
siempre anteponiendo un ensayo de lo implementado en cada instancia previo a
proseguir con la construccién. Por lo tanto, poder evitar posibles problemas ligados
al movimiento del dispositivo como desprendimiento de componentes, errores en
las comunicaciones, pérdida de alimentacién (y no a asuntos constructivos) traba-
jando en un ambiente controlado, resultaba légico durante la fase de ensayos.

Con este objetivo es que se disend un banco de pruebas estdtico que permitio
emular el funcionamiento de un motor cargado pero sin rotacién. La descripcion
del mismo sera abordada maés adelante en el capitulo. Sobre este banco de pruebas
se llevaron a cabo las siguientes pruebas/ensayos, en orden cronoldgico:

= Pruebas de pegado de galgas: practica de pegado de galgas sobre un eje
cilindrico.
Nota importante, a la tercera galga ya se dominaba el método de forma
satisfactoria, siendo este de facil implementacion.

= Ensayo de respuesta de galgas a deformacion: prueba del buen fun-
cionamiento de las galgas adquiridas.

= Respuesta de las galgas en punto de operacién especifico: contraste
entre los distintos tipos de galgas adquiridas.
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= Medida de la ganancia del amplificador: ensayos al amplificador utili-
zado en distintos puntos de operacion a los efectos de medir la ganancia que
impone.

= Ensayo de sistema completo implementado en Protoboard: evalua-
cion de medidas obtenidas con la versién preliminar del dispositivo construi-

do.

= Ensayo de circuito en PCB: evaluacién de medidas obtenidas con la
versién definitiva del dispositivo construido.

9.1. Banco de pruebas estatico

El objetivo del banco de pruebas estdtico supone poder contar con una herra-
mienta en la cual se produzcan efectos similares que los que sufre el eje del motor en
funcionamiento. Por tanto, el banco debe emular un eje sobre el cual se aplicaran
dos pares iguales y en sentido opuesto en ambos extremos. Ademas, se debe poder
llegar a ejercer un par similar al par nominal del motor a ensayar posteriormente
a los efectos de replicar medidas similares a las que luego se obtendrian sobre el
motor.

0.1.1. Diseno

El banco de prueba diseniado consiste de un cilindro macizo de acero 1045 de
2,5cm de didmetro (el didmetro del motor a ensayar es de 2,8cm). Uno de sus
dos extremos se fijo, en tanto que al otro se le adosd, mediante prisioneros allen,
un brazo de forma tal de poder ejercer torsion colocando peso en el extremo del
mismo. Al brazo se le crea una muesca para sujetar diferentes masas. Dicha muesca
se ubica a 20cm del centro del eje para poder lograr un par de alrededor de 20N.m
(par nominal del motor) utilizando una pesa de 10kg (asumido como el méximo
peso a emplear sin perder comodidad de manipulacién).

El banco de pruebas fue confeccionado en una torneria en la cual se le en-

tregaron los siguientes esquemas de diseno. Las dimensiones indicadas estdn en
centimetros.
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9.1. Banco de pruebas estatico

B B
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Rulemanes A
| 20.0 A
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Figura 9.1: Banco de prueba - Plano general

Muesca

| 20.0 i

o
a=

|

|
S

|

|

|

Brazo
empotrado a eje _ H H

Figura 9.2: Banco de prueba - Corte A-A
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Aguijero tornillo

o o
1
10.0 B
1
o o

20.0

-——- f

Figura 9.3: Banco de prueba - Corte B-B

A continuacién se muestra una foto representativa del banco de pruebas con-
feccionado.

Figura 9.4: Banco de pruebas estaticas
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9.2. Preparacion de los ensayos

Observaciones

El trabajo recibido fue considerado satisfactorio dado que para el uso que se
le di6, no era necesario un elemento de gran precision, sino algo funcional que
permitiera probar el dispositivo. No obstante, debe precisarse que el banco de
pruebas confeccionado no es una herramienta de calibracién debido a diversas
irregularidades en su diseno constructivo. A continuacién, se destacan las criticas
realizadas al mismo.

= La altura de las varas que sujetan los rulemanes sobre los que se apoya el
eje son de distinto largo, lo que hace que ni el eje ni el brazo mediante el
cual se le aplica par estén perfectamente horizontales. Esto repercute en el
angulo con el cual se ejerce el peso de la masa colocado sobre el brazo, que
se aparta ligeramente de 90° y, en consecuencia, resulta algo menor que lo
que se produciria si estuviese horizontal (afectado por el coseno del dngulo
de apartamiento).

= El brazo mediante el cual se le aplica par no es perfectamente perpendicular
al eje. Esto afecta la forma en que la fuerza se transmite del brazo al eje.

= El eje estd fijado en uno de sus extremos mediante la presion que ejercen los
prisioneros allen, lo que puede generar que al aplicarle par, el mismo no se
traduzca en su totalidad a torsién.

= Todo el sistema estda montado sobre una base metélica atornillada a una base
mayor hecha de madera. Se observd que al ejercer niveles elevados de fuerza
sobre el brazo, la primera base se separaba levemente de la base de madera.
Esto condujo a considerar la posibilidad que parte de la fuerza realizada en
el brazo no se estuviera transmitiendo al eje en forma de torsion.

Si bien no se llevé a cabo un estudio exhaustivo acerca de cémo afectan los
anteriores puntos en la torsién experimentada por el eje, se estimé que dichas
observaciones solo resultarian relevantes en caso de emplear el banco para un
estudio de precisiéon. Como se verd a continuacion, el banco de pruebas se utilizd
para pruebas de caracterizacion mientras que los ensayos de precision se llevaron
a cabo sobre el motor ensayado.

9.2. Preparacion de los ensayos

Para llevar a cabo los ensayos utilizando el banco estatico fueron montados
sobre este diversos puentes de Wheatstone empleando los distintos tipos de galgas.
Las configuraciones que se colocaron fueron las siguientes.

= Puente 1: Dos galgas 350€2 tipo Half Bridge montadas diametralmente opues-
tas

= Puente 2: Dos galgas Phidgets tipo Half Bridge montadas diametralmente
opuestas
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» Puente 3: Una galga Phidgets tipo Full Bridge

En todos los ensayos el instrumento de medida utilizado para medir la tensién
de entrada y salida del puente fue un multimetro Fluke 45 que consta de apreciacién
del orden de micro voltios (Manual [14]). Previo a comenzar con la medida a través
de la lectura del Arduino este instrumento fue el empleado para llevar a cabo todas
las medidas de voltaje involucradas. Ademads, una vez que se comenzo a leer con
el Arduino, se lo siguié utilizando como una referencia para contrastar las lecturas
obtenidas con el dispositivo bajo ensayo.

9.3. Ensayo 1 - Respuesta de las galgas

Una vez confeccionado el puente de Wheatstone sobre el eje del banco de prue-
bas estatico se procedié a realizar un primer conjunto de ensayos. El objetivo
principal de los mismos fue tener un primer contacto con el comportamiento de
las galgas para comprobar su correcto funcionamiento y, ademads, encontrar (si lo
hubiese) algin efecto no considerado previamente.

La primera parte del ensayo consistié en alimentar cada uno de los puentes
con un generador de senales HY3002D-2 a 5V DC y medir a la tension de salida
en reposo. Se ataco este asunto en primer lugar ya que el resultado del mismo era
determinante para evaluar la necesidad de algiin mecanismo de compensacién de
este efecto. Como ya se explicd en el capitulo anterior, dicha tension aparece por el
desapareo natural de las resistencias de las cuatro galgas que conforman el puente.
Tensiones por sobre 2mV resultarian problemaéticas para el nivel de amplificacién
a aplicarse en el circuito definitivo.

Los resultados fueron los siguientes:

Puente ensayado | Tensién de Offset (mV)
Puente 1 0,28
Puente 2 0,90
Puente 3 0,90

Se observa que el desapareo de las galgas es lo suficientemente pequeiio como
para no sobrepasar el umbral maximo establecido.

La segunda parte del ensayo consistio en ejercer manualmente esfuerzos sobre
el brazo y observar la respuesta de las galgas, una suerte de prueba piloto de su
funcionamiento. El andlisis llevado a cabo fue de caracter puramente cualitativo,
con el objetivo de determinar, en primer lugar si algin efecto se producia, y en
segundo lugar si el mismo se correspondia con lo tedricamente esperado.

Las pruebas realizadas fueron satisfactorias. A continuacién se listan las obser-
vaciones realizadas que confirman lo esperado.
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9.3. Ensayo 1 - Respuesta de las galgas

= Si para una misma tensién de alimentacién se aplican dos fuerzas F1>0 y
F2 > 0 al brazo del banco de pruebas tales que F'1 > F2, las variaciones en
la tensién de salida correspondientes AVyz y AV, cumplen que AV >
AV,

F?2

= Si se aplican dos fuerzas F1>0 y F2 < 0 al brazo del banco de pruebas,
se observa que las variaciones en la tensién de salida AV y AV, cumplen
que AV > 0 AV, < 0. En otras palabras, esfuerzos en sentido contrario
generan respuestas contrarias.

= Si el puente de Wheatstone se monta de forma que los pares de galgas que
se deforman en el mismo sentido no maximicen la ecuacién sino que
anulen dvg, cualquiera sea la fuerza que se aplique al brazo del eje del banco
de pruebas, no se produce variacion en la tension de salida. Esto corrobora lo
esperado, ya que las deformaciones de las galgas se compensan en el puente.

Por 1ltimo, se llevé a cabo un estudio de la linealidad de la respuesta del
sistema. Para ello, se ensayé el Puente 1 colocando en el brazo distintas pesas.
El pardmetro medido fue la variaciéon de la tensién de salida, obteniéndose los
resultados tabulados a continuacién.

Peso | Salida | Variaciéon Salida
(kg) | (mV) (mV)
0,000 0,28 0,00
0,165 0,29 0,01
0,236 0,30 0,02
0,500 0,30 0,02
2,000 0,36 0,08
5,000 0,49 0,21
10,000 | 0,68 0,40

Graficando los puntos relevados puede observarse una evolucién de tipo lineal,
como se esperaba. Es importante precisar que son pocos los puntos relevados ya
que se trata de una primera caracterizacién, en el préximo capitulo se realiza
un estudio similar con el sistema montado en el motor donde se prueba que la
respuesta sigue un andamiento lineal.
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Figura 9.5: Respuesta de Puente 1 frente a diferentes cargas

9.4. Ensayo 2 - Ensayo a 5kg y caracterizacidn de galgas
Phidgets

Esta seccién se enfoca en comparar el comportamiento de las diferentes galgas
que se disponen, instaladas en el banco estatico de pruebas al imponerle una carga
de 5kg. El par que se esperaba medir con esta carga era de 9,81 N.m.

Se llevo a cabo un primer ensayo utilizando el Puente 1. Se eligié este puente
dado que su factor de galga es conocido e igual a 2,11, y en consecuencia es posible
derivar el par que se esta censando.

Tipo de galga | Marca | V;,,(V) | 6Vo(mV) e(m/m) C(N.m)
Half-Bridge 350 | - 5407 | 021 | 1841x10°°| 9,04

Se observa que el error de la medida realizada, contrastada con la medida de
par esperada, es de aproximadamente un 8 %. Aqui es donde influyen las irregula-
ridades del banco de prueba previamente descritas, que conducen a pensar que un
fraccion de la fuerza impuesta por el brazo no estd siendo trasladada al eje.

Se opté por utilizar las galgas Phidgets en los siguientes ensayos dada su su-

perioridad en robustez y facilidad de manipulacién en comparacién con las galgas
de 35002. Para ello se debié realizar una calibracién de las mismas ya que su factor
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9.5. Ensayo 3 - Calibracién de ganancia de amplificador

de galga no era conocido.

Se colocd una masa de 5 kg en el brazo del banco y se midié la salida de los
Puentes 2 y 3 para luego compararla con la salida obtenida en el Puente 1. A
continuacién se presentan los resultados obtenidos, asumiendo un factor de galga
de 2,11 como en el Puente 1.

Tipo de galga | Marca | V;, (V) | §Vo(mV) e(m/m) C(N.m)

Half-Bridge 1000€2 | Phidgets | 5,426 0,20 1,747 x 107° 8,58

Full-Bridge 1000€2 | Phidgets | 5,429 0,20 1,746 x 10=° 8,57

La significativa diferencia en los resultados obtenidos entre el puente 1 y los
puentes 2 y 3 sugiere que el factor de las galgas Phidgets es distinto de 2,11. El
hecho de obtener el mismo comportamiento entre los dos tipos de galgas Phidgets
minimiza la posibilidad que las diferencias observadas fuesen debido a un pegado
incorrecto de las mismas. Luego, bajo la hipdtesis de que todos los puentes se ven
sometidos al mismo par, utilizando el par medido por las galgas de 35012 se calcula
el factor de las galgas Phidgets mediante la siguiente ecuacion.

6V, 8GI,

57 Ve Tke

Tanto para el puente confeccionado con galgas Full-Bridge como para el con-
feccionado con galgas Half-Bridge se obtiene un factor de galga Sg _ppidgets tal que

SS,Phidgets = 2700 (91)

Si bien no se calculé la incertidumbre de esta calibracion (ya que no fue necesa-
ria para los restantes ensayos estaticos), debe notarse que la baja resolucién en las
medidas de tension hace que el valor obtenido posiblemente tenga un error consi-
derable (observar que se registraron medidas del orden de decenas de microvoltios
con una resolucién de 10uV'.

9.5. Ensayo 3 - Calibracion de ganancia de amplificador

Para obtener la ganancia real del chip AD8556 y poder contrastarla contra la
ganancia teéricamente programada se ensayé el dispositivo en el banco estatico
de pruebas. El circuito a implementar fue similar al de diseno (figura , con la
diferencia de que se conectd una resistencia variable en la alimentacién del puente.
Con el multimetro Fluke 45 se midié voltaje a la entrada del amplificador AD8556
(salida del puente) y a la salida del mismo (voltaje amplificado).

El ensayo se realizé con el banco en reposo, sin aplicarle par al eje, con una
ganancia programada de 1280 (ya que es el punto en el que se va a utilizar el
dispositivo) y variando la alimentacién del puente generando variaciones en la
entrada al integrado AD8556.
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Capitulo 9. Ensayos estaticos

El circuito de ensayo se presenta en la figura los resultados relevados se
tabulan en los Anexos.

Regulador o
;.Ir I 1
o
r =
5V
ARDUINO
3av
—{ Aref |-
— A0 Vin  |[esv ok TV Y
—{ A1 Voo 33V - -
—{ A2 GND
1

—{ A3 Reset |- =
—{ A4 14-TX |- 2N222 AD8556
] ig :gﬂx B  VNEG VPOS H
N i E DIGIN VClamp @5V
7 S 5 FILT/DOUT VOUT
Jda e L 5V - VDD vss R
o E g8 |- i
4 A = T
5 8 | :

Figura 9.6: Circuito para ensayo de ganancia del AD8556.

A continuacién se grafica Voyr (V) en funcién de Viny (V) en los puntos rele-
vados.
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Figura 9.7: Resultados del ensayo de ganancia del AD8556.
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9.6. Ensayo 4 - Ensayo de sistema montado en Protoboard

Se observa en la figura una gran linealidad en el comportamiento de la
ganancia en funcién de variaciones de la tensién de entrada del puente.

Tomando en cuenta el andlisis de incertidumbre detallado en los Anexos, se
concluye que la ganancia del amplificador utilizado se puede expresar como:

G apssss = (1293,92 +1,83) V/V

9.6. Ensayo 4 - Ensayo de sistema montado en Proto-

board

El ensayo con el sistema montado en Protoboard se realizé una vez finaliza-
das todas las verificaciones del funcionamiento del dispositivo (correcto cableado,
amplificaciéon, comunicaciones, regulaciéon de nivel de tensién, programacién del
Arduino, lectura de tensién en Arduino). Hasta ese momento se habia trabajado
con el Arduino UNO debido a la facilidad ya mencionada en la comunicacién entre
el amplificador y el microprocesador.

Previo a realizar el ensayo del sistema completo se reemplazé el Arduino UNO
por el Arduino MKR 1000. Para esto se debié modificar el c6digo de programacién,
en particular la parte referente a la libreria Softwareserial, ya que la misma no es
soportada por el MKR 1000. Al no tener la posibilidad de transformar cualquier
pin en un puerto de comunicacién RX-TX se destinaron los pines seriales 14 (TX)
y 13 (RX) del Arduino para esta funcién. Esto impidié poder realizar la lectura en
simultdneo mediante Bluetooth y puerto serial a la PC, prestacién que de todas
formas resulta poco relevante siendo que la operacién del equipo final seria tinica-
mente a través de comunicacién via Bluetooth.

Ademsds, se debid intercalar el Level Shifter entre los pines de comunicacién
del AD8556 y el Arduino ya que el Arduino MKR trabaja a 3,3V y el AD8556 a
5V, quedado el nivel 3,3 V por fuera de la banda de lectura segura.

El ensayo en si consistié en conectar el dispositivo al puente de galgas Phidgets
Half Bridge montado sobre el banco estatico, aplicar fuerza sobre este y contrastar
las medidas obtenidas por el dispositivo con aquellas medidas mediante el medidor
Fluke 45.

Los resultados obtenidos se detallan en la tabla siguiente.
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Capitulo 9. Ensayos estaticos

Ensayo Medidor Vo Vf 0V | Diferencia
1 Fluke 45 1,251 | 1,495 | 0,244 04%
Dispositivo bajo ensayo | 1,273 | 1,518 | 0,245 ’
5 Fluke 45 1,253 | 1,497 | 0,244 129
Dispositivo bajo ensayo | 1,265 | 1,512 | 0,247 ’
3 Fluke 45 1,253 | 1,494 | 0,241 1L6%
Dispositivo bajo ensayo | 1,270 | 1,515 | 0,245 ’

Tabla 9.1: Ensayo final del sistema montado en Protoboard

Vistos los resultados, se aprecia una diferencia entre los instrumentos del en-
torno de 1%. Se agrega como comentario que, a diferencia del circuito realizado,
para el relevamiento de la medida mediante el Fluke tuvo que tomarse el valor
instantaneo mostrado en el display. La senal alli representada sufria fluctuaciones
en su valor que llegaban hasta las decenas de milivoltios. De ahi se tiene un error
intrinseco a esa lectura de caracter estadistico ya que depende del momento en
que se opta por tomar la medida. Es posible que los resultados fuesen ain maés
préximos si se promediasen las medidas del Fluke en una ventana de 1 segundo
tal como lo hace el dispositivo disenado.

Figura 9.8: Sistema de medida dispuesto en Protoaboard
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9.7. Ensayo 5 - Ensayo de PCB bajo 10Nm (5kg)

9.7. Ensayo 5 - Ensayo de PCB bajo 10Nm (5kg)

Al tener un sistema funcional, se llevé a cabo la ejecuciéon del mismo en el
PCB. Lo que restaba era comprobar que el PCB funcionaba de la misma manera
que lo habian hecho los ensayos en Protoboard. Los resultados se observan en la
tabla[0.2] los cuales son muy similares a los obtenidos en Protoboard. A su vez se
adjuntan fotos del ensayo realizado en las figuras y

Ensayo | V,(V) | Vx(V) | 0V (V)
1 1.278 | 1.519 | 0.241
2 1.274 | 1.520 | 0.246
3 1.269 | 1.512 | 0.243

Tabla 9.2: Ensayo final del sistema montado en PCB

Figura 9.9: Banco de pruebas con PCB - Imagen 1
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Figura 9.10: Banco de pruebas con PCB - Imagen 2
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Capitulo 10

Ensayos sobre motor de induccion de
4HP

Una vez finalizados los ensayos estaticos, se pasé a probar el dispositivo en
el motor. Para poder evaluar la calidad de las medidas obtenidas se realizaron
medidas en simultaneo empleando una generatriz dinamométrica acoplada al eje.
Las ultimas fueron tomadas como referencia, en conjunto con su incertidumbre
asociada que también fue calculada.

El proceso de medidas sobre el eje del motor se desarrollé en tres etapas.

Medidas piloto

En primer lugar se llevaron a cabo pruebas para evaluar el correcto funciona-
miento del equipo, ya que hasta esa instancia no se habia probado en movimiento.
Sobre el eje del motor se monté un puente conformado por dos galgas Phidget
tipo Half Bridge. El puente se monté en el afin de poder conectar el dispositivo
a un sistema sensible a las deformaciones y evaluar los distintos pardmetros que
se deseaba verificar. En esta instancia no se llevaron a cabo pruebas de precision,
sino funcionales, razén por la cual no se emplearon las galgas HBM. Se listan a
continuacién los ensayos realizados:

= Prueba de funcionamiento de las comunicaciones Bluetooth giran-
do a 1500rpm: El resultado fue satisfactorio siendo perfectamente posible
la comunicacién con el equipo en esas condiciones.

= Evaluacion de influencia del movimiento en fluctuacion de las me-
didas: Se conecté el equipo al puente de galgas y cargd el motor mediante la
generatriz a carga proxima a la nominal. Luego se realizaron medidas conse-
cutivas en una ventana de dos minutos obteniendo desviaciones maximas de
4 bits en las medidas. La lectura mostrada por el Arduino era del entorno
de 2007 por lo que la desviacién maxima correspondié a 0,2 % de la medida,
por lo que se considero satisfactorio el ensayo.



Capitulo 10. Ensayos sobre motor de induccién de 4HP

» Ensayo de respuesta a carga: Se evalud simplemente si al cargar el motor
la lectura del equipo se modificaba en forma razonable respecto al valor en
reposo. El ensayo fue exitoso, no se registraron los resultados por carecer de
valor siendo que las galgas colocadas no eran las HBM.

Ensayo bajo norma IEEE Std. 112

Luego de verificar el correcto funcionamiento del equipo se realizé un ensayo
bajo norma IEEE Std. 112 para evaluar los resultados obtenidos por el equipo
en relacién a las medidas de la generatriz dinamométrica. Para ello, se retird el
anterior puente de galgas y se colocaron las HBM. Los resultados obtenidos se
detallan en profundidad en el presente capitulo.

Ensayo de respuesta a varios puntos de carga

Por ltimo, se llevo a cabo un ensayo en el cual se cargd el motor en distintos
puntos a pasos pequenos para estudiar el rendimiento global del sistema en todo
el rango de puntos de carga. En particular, se evaluaron la posibles ventajas de
calibrar el sistema previo a efectuar las medidas.

10.1. Circuito de ensayo

Con el fin de poder estudiar varios puntos, se implementé un circuito de ali-
mentacion al motor y a la generatriz dinamométrica. La generatriz se conecté a un
banco de resistencias para consumir la potencia generada por el motor. Para poder
variar la potencia a entregar por la maquina, se utilizé una fuente de excitacion
DC independiente (Variac 0-200V/ 8A). El circuito se observa en la figura [10.1]

Para poder “seleccionar” el par a medir, se debe comprender el funcionamiento
de la generatriz dinamométrica. La carcasa de la misma (la cual cuenta con dos
brazos de balanza soldados) no se encuentra fijada a la base de la méquina, lo
que le permite girar al cuando el eje lo hace, pero esta limitada por topes. De esta
manera el par entregado en el eje por el motor es, en régimen, igual y opuesto al par
ejercido por la balanza. Asi, al agregar pesas en la balanza es posible contrarrestar
el par ejercido sobre la carcasa de la dinamométrica.

Conociendo el largo del brazo (35,8cm) y mediante una combinacién de pesas,
se “elige” el par que se desea que el motor entregue. Para ello, se conecta el motor y
se va variando la tensién de alimentacién independiente DC hasta que la potencia
entregada por la generatriz hacia al banco de resistencias sea tal que los brazos de
la balanza se encuentren en equilibrio. En este punto el par entregado es el mismo
que el indicado por la balanza de la dinamométrica.
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Figura 10.1: Esquema del circuito de ensayos sobre el motor.

Los elementos del circuito se describen a continuacion:

= Regulador de induccién: Transformador, que permite variar la tensién de
alimentacién del motor (inicamente utilizado para los ensayos bajo norma)
Modelo: Siemens - Schuckert RT 4+ RT 37
Frecuencia nominal: 50Hz
Tensién nominal: 220V primario, +2 x 71 /\/§ A%
Corriente nominal: 2 x 12A primario, 26A secundario
Potencia nominal: 5,4kVA para carga con cos(¢) = 0,8
Rango tensién de salida: 110V - 330V

» Interruptor termomagnético
Modelo: Merlin Gerin multi9 C60N
Corriente nominal: 50A
Poder de corte: 6kA

= Transformadores de intensidad
Modelo: BDX 74A
Frecuencia: 50Hz / 60Hz
Relacién de transformacion: 250/5A (Se lo transforma en un 25/5A bobi-
nando el primario 10 vueltas). Clase 0.6.
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= Anal. de Red: Analizador de redes, se utilizé el CVMK2. Central de medida
de alta precisién (clase 0.2), cuyo fin es el control y la supervisién de los
principales pardmetros eléctricos.

= Contactor
Modelo: Lovato BF 38 00 A
Corriente de empleo: 38A (AC3)
Potencia AC3: 11kW (230V), 17,5kW (400V)

e Contacto frontal:
Modelo: Lovato BFX10 11
Tipo: INO + INC

» Guardamotor
Modelo: Lovato SM1C 44
Corriente de disparo térmico: 13-18A (regulable)
Poder de corte ultimo: 25kA (400V), 100kA (240V)
Corriente de disparo magnético: 216A

e Contacto lateral Modelo: Lovato SMX12 11
Tipo: INO + INC

= Circuito de comando: Circuito conectado al contactor KM1, que mediante
un juego de pulsadores enciendo o apaga el motor.

= Motor de induccidn:
Modelo: WEG 100L 493
Frecuencia nominal: 50Hz
Tensién nominal: 380V estrella, 220V triangulo
Corriente nominal: 6,9A estrella, 12A tridngulo
Potencia nominal: 4HP
Velocidad nominal: 1420rpm

s Generatriz Dinamométrica
Modelo: Siemens - Schuckert aG66b
Tensién nominal: 110V
Corriente nominal: 36 A
Potencia nominal: 4kW (1500rpm), 1,15kW (500rpm)
Resistencia de campo: 54, 7€)
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10.2. Ensayo de eficiencia seglin norma

Para el ensayo de eficiencia se aplicé el manual de la norma explicado a con-
tinuacién. Se tomaron dos medidas para el par, una segin la dinamométrica y
la otra segin el método propuesto (llamado MCEMI por facilidad), con el fin de
obtener los distintos resultados con su correspondiente incertidumbre. Para esta
prueba se utilizaron las galgas HBM.

Los objetivos del ensayo se listan a continuacién:

= Demostrar la posibilidad de realizar un ensayo bajo norma sin la necesidad
de estar en un ambiente de laboratorio.

= Comparar los resultados obtenidos con la dinamométrica y el dispositivo,
asi como la incertidumbre de ambos métodos de medida.

Se realizaron también medidas directas de eficiencia, aplicarle los ajustes de
la norma, cuyo resultado depende de las condiciones bajo las cuales se realiza el
ensayo. El objetivo de esta medida apunta a simular una situacién donde se deseara
conocer el rendimiento de un motor operando en las condiciones naturales en las
que se encuentra en el dia a dia (por ejemplo en una industria).

10.2.1. Manual de aplicacién de la norma IEEE Std. 112

Se realiza el procedimiento que indica la norma para ensayos segiin el método A,
aplicable a motores de potencia menor a 1kW. En el caso del proyecto desarrollado
se conté con un motor de 4 HP, por lo que habria que aplicar el método B, pero
de todas formas, al ser un valor cercano a 1kW, se asumird que las “Stray load
losses” son despreciables. El método es directo, por lo que la eficiencia se obtiene
a través de la divisién entre la potencia de salida y la de entrada, ajustadas por
temperatura. A continuacién, se detallan nimeros de cldusulas y ecuaciones dentro
de la norma.

Resistencia en frio (5.4)

Se registra en frio la resistencia de entrada y la temperatura ambiente.

Con la maquina en la conexion del ensayo, medir las tres resistencias de fase
para obtener un valor mas especifico.

Medir la temperatura ambiente segtin el procedimiento de la norma IEEE 119-
1974. Si la méquina tiene medidores ya incorporados, se debe corroborar que la
temperatura ambiente coincida con la temperatura medida en las resistencias de
la méaquina.

Ensayo de temperatura a carga nominal (5.8)

Se realiza un ensayo para determinar la temperatura especifica de la méquina,
ts, que se define como la temperatura a la que estaria funcionando la maquina
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Capitulo 10. Ensayos sobre motor de induccién de 4HP

en carga nominal, a una temperatura ambiente de 25°C. Se define como la suma
entre la temperatura ambiente, 25°C', y el aumento de temperatura, ,;sc.

La maquina debe estar alejada de cualquier motor, cinta o elemento que pueda
inferir en los resultados de la temperatura. No se consideraran vélidos aquellos
resultados obtenidos en un ambiente de temperatura fluctuante.

Segun se especifica, en este método se cargara al motor en la condicién nominal
(5.8.3.1), es decir, tensién y corriente nominal. En el caso de que no se tenga
corriente nominal se debe ajustar el ¢,;5 por la siguiente ecuacién:

I,
trise = tmedido(I
medido

)2 (10.1)

El ensayo debe terminar una vez que el cambio de temperatura sea de 1°C' o
menos luego de 30 minutos. Llegado a tal punto es que se realizan las medidas
correspondientes.

La resistencia de estator debe de ser medida de manera veloz una vez apagado
el mismo para determinar el ascenso de temperatura (segiin Tabla 3 de la norma
no se pueden superar los 30 segundos para considerar valida la medida).

El valor de la temperatura final ¢; se obtiene de la siguiente manera:

R
te=—L(ty + k1) — Ky (10.2)
Ry

donde:
» R, Resistencia medida (en )
» R}, Resistencia en frio (en Q)

» {;, temperatura en la cual se midi6 Ry (°C)

k1 234,5 para cobre y 225 para aluminio

Si la temperatura ambiente es 25°C, t4 es t;. En caso contrario se debe ajustar
de la siguiente manera:

ty =t + 25°C — Topp (10.3)

Ensayo bajo carga (5.6.1)

Se debe cargar a la maquina en valores escalonados con la misma diferencia
aproximadamente entre 25% y 100 % (por ejemplo: 25 %, 50 %, 75 %, 100%) y
otros 2 puntos elegidos convenientemente por arriba del 100 %, pero menores al
150 %.

Las medidas de potencia eléctrica, corriente, voltaje, frecuencia, velocidad,
par, temperatura de estator o resistencia, deben de ser tomadas en cada punto. Se
recomienda arrancar del valor de carga mas alto e ir descendiendo.

En cuanto a la medida del par, el dispositivo debe ser capaz de detectar un
cambio del 0.25% de la medida (4.3.1).
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Este ensayo debe realizarse de la manera més rdapida posible con el fin de mini-
mizar los cambios de temperatura durante la prueba respecto al ensayo anterior. Se
recomienda esperar unos minutos, una vez cargado el motor, para que se estabilice
la temperatura.

Potencia mecanica

De la ecuacién 10 de la norma:

_ 2nespT’ _ Nespl’
60 ko

P (10.4)

donde:

= P es la potencia mecanica en W
» negp €s la velocidad calculada, con los respectivos ajustes
= ko es 9,549 para T en N.m

= T esel par en N.m

Calculos

Los célculos a realizar se detallan en la tabla de la seccién 9.3 (A2 del anexo)
de la norma. Se debe de corregir: el deslizamiento, las pérdidas en el estator y el
par.

Deslizamiento (5.3.2)

s = Ns + Nmedido (105)

Ns

Dado que el deslizamiento estd directamente relacionado con la resistencia del
rotor, debe de ser corregido por temperatura, segtin la ecuacién 9 de la norma:

- St(ts + kil)

e (10.6)

donde

ss deslizamiento corregido a tg

s; deslizamiento medido o calculado

ts temperatura especifica

t; temperatura medida durante el ensayo de temperatura en carga

k1 234,5 para cobre y 225 para aluminio
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Pérdidas en el estator (ecuacién 64)
Se debe medir la potencia de entrada al estator y sumarle un factor de correc-
cién P,:
P.=I!R, — IR, (10.7)
donde:

s [; corriente de linea

» R, resistencia promedio al apagarse el motor

= R, resistencia a la temperatura especifica

Correcciones dinamométricas

Para realizar estas correcciones se debe realizar un ensayo sin carga del motor.
Dado que se utilizé un trasductor montado en el eje del motor antes de la carga, no
fue necesario, ya que las pérdidas por acoplamiento no afectan significativamente
la eficiencia (5.6.1.2).

Determinacién de la eficiencia

Una vez corregidas las potencias de entrada y salida se obtiene el resultado de
la eficiencia:

!

out
= 10.8

Caracteristicas generales del ensayo

La norma indica que se deben cumplir ciertos requisitos:

» THD < 0.05 (se debe aproximar a una onda sinusoidal).

s El desbalance de tensiones no puede exceder el 0.5%. El mismo se mide
como la desviacién, en porcentaje, del promedio de las tensiones.

» No se admiten grandes variaciones de frecuencia durante los ensayos (maxi-
mo 0,33 % de la frecuencia promedio).

10.2.2.  Estudio de incertidumbre

Para el estudio de la incertiumbre en la medida de eficiencia se estudian las
ecuaciones de los distintos ensayos. En el primer ensayo la incertidumbre es di-
recta, ya que se mide una resistencia (Ry, resistencia en frio). La temperatura
especifica responde a la ecuacién y el andlisis de incertidumbre se presenta a
continuacién.
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10.2. Ensayo de eficiencia segiin norma

R
ty = R—t(tamb + k1) =k + 25°C — tamp (10.9)
f
Las variables medidas en este caso son Ry, Ry y tgmp, por lo que la incertidum-
bre queda definida de la siguiente manera:

ot ot
" oty = )25 R2 5 V25 R2
7 \/(ORt) oRi+ (gg, ) B+

ats tamb + kl

*orR, R,
° 8ts _ _Rt(tamb + kl)
OR; K2
ot R
Otamb - Rf

A su vez, se puede obtener la resistencia especifica segin la ecuacién [10.10] y
su incertidumbre correspondiente.

ts + k1
Ry=Ry——— 10.10
ftamb+k1 ( )
OR OR OR
- = 532 5 R2 5)\24¢2 5 \25¢2
oR \/(8Rf)URf+(3ts)JS+(8tamb)U“mb
. OR; o ts + k1
OR;  tamp+ k1
OR, Ry

8ts tamb + kl
s ts +k
OR R + k1

° s
atamb f (tamb + kl)Q

Para el estudio de incertidumbre de la eficiencia, se analizé la ecuacién [10.11
la cual deriva del andlisis propuesto en la tabla de la seccién 9.3 (A2 del anexo)
de la norma.

Pmeccorregida

n =100 (10.11)

Peleccorregida

La potencia eléctrica se obtiene mediante la suma de la potencia eléctrica
medida (Ppedqide) y un factor de correccién (F'), que depende de las pérdidas en el
estator a temperatura especifica (Rsloss) y a la temperatura de ensayo (Rloss).

Peleccorregida = Pmedida +F (1012)
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F = Rgloss — Ryloss (10.13)
Rgloss = 1,5*R, (10.14)
Riloss = 1,5I°Ry (10.15)

En cuanto a la potencia mecénica corregida (Pmeccorregida) depende del par
(el cual no se ajusta por el sistema de medida propuesto) y de la velocidad. El
segundo término (N,gp,) sufre correcciones debido a que el deslizamiento se ajusta
por temperatura. Se obtiene el deslizamiento ss a temperatura especifica (ts) me-
diante el deslizamiento obtenido (s;) que depende de la velocidad medida (Ny) a
cierta temperatura t;. Las ecuaciones se detallan a continuacion.

T.N,
Pmeccorregida = 975230 (1016)
N, refiere a la velocidad de sincronismo, la cual se asume 1500rpm
Nesp - Ns(l - 55) (1017)
(ts + k1)
S =5 10.18
S t (tt + kl) ( )
Ny — N¢

= 10.19
= (10.19)

R
te = = (tamp + k1) — Ky (10.20)

Ry

Incertidumbre de los factores

De estas ecuaciones se deducen todos los factores que tendrdn una incertidum-
bre estrictamente relacionada con la medida:

Factor Incertidumbre Definicién

Pcdidqa | Res. y ex. analizador de red | Pot. eléctrica medida a la entrada
I Res. y ex. analizador de red | Corriente de fase a la entrada

R, Res. y ex. mulimetro Resistencia ensayo

T Sistema de medida MCEMI | Par medido

Ny Res. y ex. tacémetro Velocidad medida

Ry Res. y ex. mulimetro Resistencia en frio

tamb Res. y ex. termometro Temperatura ambiente

Tabla 10.1: Incertidumbre de los factores medidos.
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Incertidumbre expandida

10.2. Ensayo de eficiencia segiin norma

De acuerdo a las ecuaciones anteriormente planteadas se puede obtener la in-
certidumbre de la medida de la eficiencia. A continuacién se presenta una lista con
la incertidumbre de cada una de las ecuaciones:

In In
« [10.11} on = 20 Pelec? 20 Pmec?
an \/( apeleccoweg) OL7eLeC opreg + (8Pmeccorreg) L MECHrreqg
on _100Pmeccorreg
OPeleceorreg Pelec2,eq
. on B 100
OPmeccorreg  Peleceorreg
» |10.12} o Peleceorreg = anwdida + o F? (Las derivadas son 1)
» [10.13; o F = Vo Rgloss® + o Ryloss? (Las derivadas son 1)
OR,l OR,l
« [10.14k o R loss = \/(51058)2012 + (%)2033
ORsloss
« =7 =2x15LR,=3LR,
ORsloss
= =1,5I"
* TR,
OR;l ORyl
» [10.15} o R¢loss = \/(5[088)2012 + ((;Totss)QoR?
ORloss
. 51 =2x1,51.R, = 3I.R,
ORiloss
= 1,512
* ToR, ’
0Pmec 0Pmec
= [10.16; 0 Pmeceorreq = \/ (%)%T? + (ﬁ)%]\@p
o aPTneccorreg _ Nesp
T 9,549
OPmeccorreg T
[ =
ONesp 9,549
ON,
 [10.17f 0 Nesp = (87::]))2053
ONesp
Yilesp _
* 05, s
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885 885 855
v [10.18 055 = V/(aSt)QJS?—%(6%8)20t§4—(é%¢)20t%
. 0sg . ts + k1
8st - tt + kl
0sg S¢
[ ] =
Ot te + k1
° % — s ts + kl
e Tt + k)2
8875
= (10.19 g8t = (TM)QO’Ng
85,5 1
o — = ——
ONy N
ot ot ol
» [10.20p oty =, [ (55 )20 R? + (- )20 R?2 t2
ot \/(aRt) t+(aRf) f+(8tam)0amb
° att tamb + kl
OR, Ry
° 8tt _ Rs(tamb + kl)
2
OR; R?
. O _ R
8tobmb B Rf

Incertidumbre en el par

En este ensayo se midi6 el par segiin la ecuacién [10.21} donde m es la masa
en la balanza en kg y L el largo de los brazos de la dinamométrica en metros.

T=mxLx981 (10.21)

Para el estudio de la incertidumbre se desprecié el dngulo en el que estan
los brazos, asumiendo que las variaciones del mismo se pueden considerar
despreciables, por lo poco que afectan en la ecuaciéon. De esta manera, la
incertidumbre expandida queda definida como:

or or
— (2 om2 - (L2252
o UT_\/(am) om +(8L) oL
or
o 8—m—9,81L
orT
(¢} 87[1—9,817’”
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10.2. Ensayo de eficiencia segiin norma

10.2.3. Resultados

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en los ensayos descritos. Se
presentan tablas con las variables medidas y finalmente los resultados de eficiencia.
Los calculos y las incertidumbres se presentan en le anexo.

Valores Generales

Motor 4HP Trifasico
Marca Weg
Modelo 100L 493

T, (°C) %

k1 (constante del cobre) | 225

f(Hz) 50

Ng(rpm) 1500

L(m) (largo del brazo) | 0,3575

Tabla 10.2: Valores generales del ensayo

Resistencia en frio

Bornes | Ry () | | tam (°C) [ 18]

UV 1,33
VW 1,36
WU 1,32

Promedio 1,34

Tabla 10.3: Resultados del ensayo de resistencia en frio

Temperatura especifica

Bornes | Tensién (V) | R; (Q2) Bobinado | I(A)
uv 220,8 1,65 1 12,08
VW 2194 1,61 2 11,80
WU 220,1 1,59 3 11,56
Promedio | 220,1 1,62 Promedio | 11,81

. (°C) 68,90
t. (°C) | 75,90
R, () | 1,66

Tabla 10.4: Resultados del ensayo de temperatura especifica
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Ensayos bajo carga

Para los ensayos bajo carga se tomaron cuatro puntos cercanos a 25 %, 50 %,
75% y 100 % de carga nominal. Las medidas tomadas se reflejan en la tabla [10.5]
donde la masa fue la que se colocé en la balanza, mientras que el par es el medido
segun el método propuesto (MCEMI). El resto de las medidas es comun a ambos
métodos.

Carga 100% | 75% | 50% | 25%
Tensién (V) 210.6 | 219.8 | 2205 | 219.9
R, (Q) 163 | 1,61 | 1.46 | 1.42
T (A) 11,00 | 9,88 | 8.24 | 7.25
Pelecegiaza (KW) | 3,728 | 2,808 | 1,903 | 1,065
Masa (kg) 570 | 430 | 2,79 | 1,39
N; (rpm) 1422 1445 | 1467 | 1488
T (Nm) 21,60 | 16,26 | 9,40 | 4,11

Tabla 10.5: Medidas de los ensayos bajo carga

Vale destacar que si bien se realizé un tnico ensayo por cada punto, el mismo
se puede dividir en dos: eficiencia directa (eficiencia medida como la divisién entre
potencia mecédnica y potencia eléctrica) y eficiencia segin norma (con los ajustes
correspondientes de temperatura). De esta manera se observan las tablas y
10.7, que muestran los resultados obtenidos en ambos ensayos, con sus incertidum-
bres asociadas, por ambos métodos. En las imdgenes y se grafican los
resultados.

Carga | Eficienciagom. (%) | Eficienciaycpy; (%)
100 % 79,7+ 1.5 86.1 + 2.6
75 % 81.0+ 1.3 87.3 £ 2.6
50 % 78.0 £ 1.3 74.9 + 2.3
25 % 70 £ 1.5 59.0 + 2.2

100

Tabla 10.6: Resultados de eficiencia seglin norma




10.2. Ensayo de eficiencia segiin norma

Ensayo bajo norma

ni%%)
]
[=]

=== Dinamométrica

el MCEMI

30,0

20,0

10,0

0.0

20% 40% 60% 80% 100%
Carga (%)

Figura 10.2: Eficiencia calculada segtin norma IEEE Std 112

Carga | Eficienciagam. (%) | Eficienciaycpyr (%)
100 % 79,9 £ 0.5 86.3 £ 2.2
75 % 81.3 £ 0.5 87.6 + 2.2
50 % 79.0 £ 0.6 75.9 £+ 2.0
25% 71.3 £ 0.6 60.1 £ 2.0

Tabla 10.7: Resultados de eficiencia por medida directa

Medida directa

e .

— -
Wi

n{%)
2
[=]

== Dinamométrica

30,0

== MCEMI

20,0

10,0

0,0

20% 40% 60% B0% 1009
Carga (%)

Figura 10.3: Eficiencia medida.

101



Capitulo 10. Ensayos sobre motor de induccién de 4HP

10.2.4. Analisis de resultados

El analisis que se realiza corresponde a ambos ensayos, medida directa y segun
norma. Por contener un desarrollo més exhaustivo y mas factores de ajuste, los
resultados bajo norma cuentan con una incertidumbre mayor. Analizando las in-
certidumbres obtenidas por el método MCEMI para ambos ensayos, se observa la
importancia que tiene la propia incertidumbre en el par, de mayor peso que la de
la temperatura.

Comparando las medidas segin dinamométrica (medida patrén) con el método
propuesto, vemos que los resultados son cercanos, pero difieren. A la vez, se observa
que las bandas de incertidumbre no se solapan, salvo en el caso del 50 %.

En el punto correspondiente al 25 % de carga, la medida difiere considerable-
mente, lo cual es entendible, ya que se manejan diferencias de voltaje mucho mas
pequenas, por lo que cualquier fluctuacién afecta profundamente el resultado.

A medida que la carga fue aumentando, también lo hizo la temperatura de la
maquina y del propio instrumento de medida (cobre de estator y rotor, carcasa,
rotor y las galgas). Segun la seccién de “servicios y soportes” ( [15]) de la pédgina
web de HBM hay que tomar varias consideraciones respecto a cémo afecta la
temperatura:

» Dilatacién del material (en nuestro caso el acero del rotor)
s Coeficiente de temperatura del factor de galga

s Influencia de la temperatura en la constante elastica

= Autocalentamiento de la galga extensométrica

s Fluencia del adhesivo

En primer lugar, cada material tiene una constante de expansiéon distinta, y
aumentan su dilatacién a medida que lo hace la temperatura. Esto deriva en que a
mayores temperaturas, los materiales presentan una dilatacién “aparente”. Dicho
fenémeno se puede entender como una deformacién independiente del par, que
depende unicamente de la temperatura.

Para este caso, se sugiere la utilizacién de galgas autocompensadas, las cuales
se desarrollan especificamente para cada material, y contrarrestan la deformacion
aparente variando su deformacién respecto a la temperatura. El costo de las mismas
es un impedimento para su empleo en el actual proyecto.

Una forma mas econémica de compensar este efecto requeriria de una medida
en paralelo de la temperatura en el rotor a la misma vez que se miden las defor-
maciones. El fabricante entrega un grafico, asi como una ecuacién para compensar
los célculos, donde se mide la dependencia de la deformacién unitaria de la galga
respecto a la temperatura. En las galgas autocompensadas puede seguir existiendo
un “error” residual, el cual no es lineal, por lo que utilizando estas se compensaria
este factor.
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10.2. Ensayo de eficiencia segiin norma

Los efectos en la medida debidos al coeficiente de temperatura del factor de
galga, influencia de la temperatura en la constante elastica y autocalentamiento
de la galga extensémetrica se pueden considerar despreciables.

El factor de galga relaciona la deformacién con la variacion de la resistencia.
Segun [15], los valores tipicos del correspondiente coeficiente de variacién por tem-
peratura son de 0,01 %/K. Mientras tanto, la constante eldstica, propiedad que
depende del material del rotor, tiene valores tipicos en el acero de —0,02%/K
([5)).

La tensién de alimentacion de las galgas hace que se calienten con respecto al
eje del motor. El itimo absorbe el calor de las mismas en menor o mayor medida
produciendo que, si el eje es mal conductor de calor, pueda existir mucha dife-
rencia de temperatura entre su superficie y las galgas. Esto puede interferir en el
funcionamiento de las galgas.

Finalmente estd el efecto sobre el adhesivo utilizado (Super Glue, marca Go-
rilla). El adhesivo es vital, ya que es el encargado de transferir la deformacién del
material a la galga. Si bien se sugiere utilizar pegamentos especiales para galgas,
los mismos son costosos y dificiles de conseguir.

En cuanto al efecto de la temperatura en los adhesivos, hay limites que deben
ser respetados, ya que varian el factor de galga efectivo. En nuestro caso, segin
las especificaciones técnicas, la temperatura maxima es de 220°F (104°C'). Con-
siderando que el rotor estd a menor temperatura que el bobinado de estator (ya
que no esta encerrado en la carcasa), y observando los valores de t; obtenidos para
cada uno de los ensayos bajo carga, se deduce que este limite no fue traspasado.

Al aumentar la carga del motor aumenta la temperatura del eje y de las galgas,
aumentando la diferencia entre los valores relevados por la dinamométrica y el
método MCEMI.

De todas formas, como todo modelo tedrico, existen diferencias con las medidas
“reales”, mas alla de la temperatura. En el caso del trabajo desarrollado se pueden
explicar por varias razones, como por ejemplo:

» Ubicacién de las galgas (puede que no se respete el criterio de estar a un
didmetro de distancia de los puntos donde se ejerce el par)

» Modelado del eje del rotor (no ser un cilindro perfecto)

» Valor real de la constante G ( el material puede sufrir variaciones con el
tiempo)

= O simplemente por el rango de validez del modelo que como todo modelo
tedrico permite describir la realidad hasta cierto nivel de precision

Lo importante a valorar es que los resultados obtenidos, tanto a nivel de par
como de eficiencia son bastante cercanos a los valores medidos con la referencia, si

103



Capitulo 10. Ensayos sobre motor de induccién de 4HP

bien no tan precisos. De esta manera se puede considerar que el sistema de medida
es util, y realizando ciertas mejoras se podria llegar valores mucho més precisos.

Una posibilidad de mejora en las medidas podria lograrse mediante una cali-
bracién previa del equipo. Para ello, un punto trascendental es la linealidad de la
respuesta en distintos puntos de carga, ya que de esta forma midiendo un punto
conocido se puede ajustar las medidas en otros puntos. Importa destacar que en
ese caso se abandona el modelado teérico de la deformacién en lo que concierne
a la deduccién del par mediante deformacion, sino que se pasa a hacer un célcu-
lo que vincula par y variacion de tensién conocidos en un punto extrapoldandolo
linealmente a otras medidas de variacién de tensién para deducir el par ejercido.

Con el fin de probar este método, se procedié a desarrollar un ensayo de ca-
libracién de las galgas para distintos puntos del par, para evaluar la linealidad
del sistema. Se realizaron las medidas en un tiempo acotado con el fin de evitar
desviaciones originadas por el calentamiento del eje.

10.3. Ensayo de linealidad de la respuesta

Se procedié a relevar numerosos puntos de carga del motor tomando el valor de
par obtenido por la generatriz como referencia. El objetivo fue evaluar cuan lineal
era la respuesta y, en caso de serlo, cuanto podrian llegar a mejorar las medidas si se
tomase un punto conocido como referencia para el resto. Los resultados obtenidos
se presentan a continuacién en funcién del porcentaje de carga.
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Figura 10.4: Lectura obtenidas para distintos puntos de carga
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Se comprobé una fuerte tendencia a la linealidad en las medidas realizadas,
en todo el rango medido. Por otra parte, se repitieron las observaciones hechas
durante el ensayo bajo carga, siendo que el valor de par medido mediante el método
propuesto se aparté mas de lo admisible del valor de referencia en casi la totalidad
de las medidas (ver tabla siguiente). En base a estas dos observaciones se procedié
a evaluar de la misma forma los resultados que se obtendrian si se calibrase el
instrumento en algin punto de operacién. Se eligi6é la medida tomada con 5kg en
la balanza de la dinamométrica (87,5% de carga) como punto de referencia. De
esta forma los demds puntos se ajustan mediante el calculo siguiente

T51€g
Vg

T, = 6V; x (10.22)

El procedimiento para hacer uso de la ecuacion anterior seria el siguiente:

Se lleva al motor a un estado de carga conocido, en este ejemplo llamado
T5kg-

Se releva el valor de variacion de tension en dicho punto, en este ejemplo
llamado 6Vspg

Se lleva el motor a los puntos de funcionamiento en los cuales se desea
conocer el valor del par.

Se releva el valor de la variacion de tensién 0V

Se aplica la ecuacién anterior para conocer el valor de par en el punto 7T;

La utilidad de este procedimiento esté sujeta a poder ejercer un par conocido sobre
el eje teniendo el puente montado sobre el mismo.

Los resultados de ambos métodos se presentan en la tabla siguiente.
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% carga Masa | Lectura | Lectura | Variacién | T med | T ref | T calib
(kg) | reposo | carga Lectura | (N.m) | (N.m) | (N.m)
99,7 % 5,7 1351 1878 527 21,16 19,99 19,70
92,1% 5,264 1351 1835 484 19,43 18,46 18,10
87.5% 5 1351 1820 469 18,83 17,54 17,54
84,0 % 4.8 1350 1796 446 17,91 16,83 16,68
78, 7% 4,5 1353 1767 414 16,62 15,78 15,48
75,2 % 4,3 1346 1746 400 16,06 15,08 14,96
71,1 % 4,064 1350 1727 377 15,14 14,25 14,10
63,1 % 3,61 1344 1686 342 13,73 12,66 12,79
59,6 % 3,41 1345 1668 323 12,97 11,96 12,08
54,4 % 3,11 1338 1637 299 12,01 10,91 11,18
50,9 % 2,91 1343 1621 278 11,16 10,21 10,39
47,4 % 2,71 1342 1599 257 10,32 9,50 9,61
42.2% 2,41 1341 1574 233 9,36 8,45 8,71
38,7% 2,21 1350 1550 200 8,03 7,75 7,48
33,1% 1,89 1341 1502 161 6,46 6,63 6,02
27.8% 1,59 1336 1468 132 5,30 5,58 4,94
24,3 % 1,39 1338 1455 117 4,70 4,87 4,37
20,4 % 1,164 1333 1423 90 3,61 4,08 3,36
16,4 % 0,936 1333 1414 81 3,25 3,28 3,03
122% 0,7 1335 1391 56 2,25 2,45 2,09
8,7% 0,5 1334 1372 38 1,53 1,75 1,42
5.2% 0,3 1334 1357 23 0,92 1,05 0,86
3.5% 0,2 1333 1353 20 0,80 0,70 0,75

Tabla 10.8: Comparacion de resultados: método tedrico vs. método calibracién
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Error medida | Error medida
% carga | segiin método calibrado
(%) (%)
99,7 % 5,85 % 1,43 %
92,1% 527 % 1,98 %
87,5% 7,39 % 0,00 %
84,0 % 6,38 % 0,94 %
78,7 % 5,33% 1,92 %
75,2 % 6,50 % 0,83 %
71,1% 6,21 % 1,10 %
63,1 % 8,46 % 1,00 %
59,6 % 8,44 % 0,98 %
54,4 % 10,07 % 2,50 %
50,9 % 9,37 % 1,85 %
47,4 % 8,57 % 1,10%
422% 10,69 % 3,07 %
38,7% 3,61 % 3,52 %
33,1% 2,47 % 9,18%
27.8% 4,95 % 11,49%
24,3 % 3,63 % 10,26 %
20,4 % 11,48 % 17.57%
16,4 % 0,92 % 7,74 %
12,2 % 8,41 % 14,71 %
8,7% 12,99 % 18,98 %
52% 12,23 % 1827 %
3,5% 14,49 % 6,61 %

Tabla 10.9: Error relativo de medidas segtin método y luego de calibrar

Se aprecia que los resultados obtendidos aplicando la calibracién sugerida son
significativamente mejores que aplicando el método con base en la teoria de de-
formaciones del eje. En el rango entre la carga nominal y aproximadamente el
50 %, el error relativo de la medida con la calibracién se ubica por debajo del 2 %
siendo esta una resolucién satisfactoria. A menores estados de carga empeoran los
resultados, debido a que el punto de calibracién se seleccioné cercano a la carga
nominal. De todas formas, el presente trabajo se orienté hacia motores operando
entre 50 % y por encima del 100 % de sus estados de carga, lo cual vuelve menos
relevantes los puntos por debajo de dicho rango.
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En las gréficas siguientes se muestran las diferencias entre los dos métodos
comprando los errores absolutos y relativos de cada medida respecto a la referencia
de la dinamométrica en funcién del porcentaje de carga del motor.

20,00%
18,00%

16,00% ——Error método tedrico

14,00% \ ~——Error método calibrado
12,00%
10,00%

8,00%

Error relativo (%)

6,00%
4,00%
2,00%

0,00%
0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0% 120,0%

Porcentaje de carga (%)

Figura 10.5: Comparativa de errores relativos empleando ambos métodos

1,40

1,20
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——Error método tedrico
0,60

———Error método calibrado

Error absoluto (N.m)

0,40

0,20

0,00
0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0% 120,0%

Porcentaje de carga (%)

Figura 10.6: Comparativa de errores absolutos empleando ambos métodos
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Capitulo 11

Evaluacion de método desarrollado

En este capitulo se presentan reflexiones sobre el método desarrollado, sus ven-
tajas, desventajas, sus variantes y los aspectos donde se identifica un potencial de
mejora.

En primer lugar, se recuerda el espiritu inicial del proyecto desarrollado desde
el momento que se opté por implementar el sistema de medida mediante galgas
extensiométricas. Este fue desde un principio, evaluar el potencial de implemen-
tacién del método en motores y la precisiéon de las medidas obtenidas. Si bien es
un método repetidamente mencionado en la bibliografia recabada, no se encon-
traron casos de aplicacién similares a lo desarrollado en el presente proyecto. Por
lo tanto, la evaluacién del método que se lleva a cabo a continuacién, reside en
evaluar el método de medida en comparacién con los estandares de otros métodos
y los requerimientos que se identificaron inicialmente, no siendo posible estudiar
sus resultados en relacién a experiencias similares.

11.1. Principales reflexiones

Analizando exclusivamente los resultados obtenidos luego del ensayo del méto-
do sobre el motor se podria llegar a la conclusiéon que este fallé en cuanto a los
requerimientos que se definieron inicialmente. Las medidas realizadas con el dispo-
sitivo tuvieron un error sistematico en todos los ensayos realizados respecto a las
medidas de referencia, utilizando un método de medida convencional. El producto
obtenido al cierre del proyecto no podria atin ser comercializado, ni tampoco em-
pleado fuera de laboratorio para medir eficiencia de motores en industrias.

No obstante, al considerar el camino transitado a lo largo del trabajo desarro-
llado podria también llegarse a la conclusién que los resultados fueron satisfactorios
dentro del objetivo de lograr construir un equipo en base a los requerimientos de
diseno e implementar y ensayar un sistema de medida alternativo. Desde esta pers-
pectiva, el producto final dista ain de ser un producto para uso industrial pero,
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aun asi, se obtienen resultados préximos a las medidas de referencia. Esto lleva a
pensar que un posterior desarrollo del sistema supliendo las falencias identificadas
y mejorando los aspectos méas criticos podria mejorar ain mas la calidad de las
medidas. En dicho caso, el producto final obtenido en el presente proyecto seria el
punto de partida sobre el cual trabajar para explotar el potencial del sistema de
medida.

El trabajo realizado permitié identificar ciertas debilidades y carencias del
método desarrollado, algunas de ellas ya asumidas desde el comienzo y otras en-
contradas al momento de implementar el equipo.

11.2. Falencias y debilidades identificadas

Las debilidades del sistema de medida puede dividirse en dos grupos. Aquellas
asociadas al método en si mismo y aquellas asociadas al equipo de medida imple-
mentado.

Comenzando por las debilidades del método en si mismo, se presenta en la
siguiente lista los puntos débiles identificados.

= Necesidad de montaje manual de puente de galgas: el hecho de tener
que montar manualmente el puente de galgas sobre el eje introduce un factor
de error humano al método, lo cual no es deseable. Esto hace que el método
de medida dependa también en el operario que lo implementa en cada caso.

= Tiempo de montaje: si bien el montaje del puente sobre el eje es sencillo
insume un tiempo de aproximadamente 20 minutos. Si se agrega el montaje
del sistema completo sobre el eje, la duraciéon del montaje aumenta a entre
40 y 50 minutos debido a la necesidad de realizar las conexiones entre las
galgas y el equipo encima del motor.

= Modelado tedrico: basar el ensayo sobre el modelado tedrico de la defor-
macién del eje acarrea un cierto error como se pudo apreciar en los ensayos
realizados. Es probable que al igual que todo modelado su validez tenga sen-
tido hasta cierto nivel de precisién, ya sea en los factores utilizados o en las
ecuaciones planteadas. De aqui la necesidad de calibraciéon de las medidas
m Situ.

= Accesibilidad al eje: Una condicién fundamental para la aplicacion del
método es la capacidad de acceder al eje del motor. En aquellos casos en que
no se tuviera acceso al eje, el método no puede ser implementado. Ademas,
en algunos casos, aun con el eje accesible puede llegar a ser dificultoso la
colocacion del puente de galgas si el espacio disponible en el eje es pequeno.

En cuanto a las debilidades del equipo construido, estas se presentan a conti-
nuacién:
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= Tamano: si bien se apuntd a desarrollar un dispositivo del menor tamano
posible, seria deseable reducir ain mas el tamano del mismo, méas ain te-
niendo en cuenta que las envolventes protectoras lo aumentan en forma sig-
nificativa.

= Funciones y cé6digo de programacién: el potencial de un microcontro-
lador como el Arduino MKR1000 lleva a pensar que podrian realizarse mas
operaciones con el dispositivo, como por ejemplo medir temperatura del eje,
o velocidad de giro. Ademds, podria desarrollarse una programacion mas
compleja con ajustes autométicos (por ejemplo de ganancia del amplifica-
dor) en funcién de los pardmetros leidos.

11.3. Potencial de mejora

En base a las debilidades del método identificadas y presentadas en la seccién
anterior, y en conjunto con otras consideraciones se elaboré una lista de los puntos
donde existe potencial para mejorar el sistema desarrollado.

Sistema de amarre al eje: resulta evidente que el sistema elegido para sos-
tener el dispositivo al motor en el presente trabajo cumple un rol exclusivamente
funcional a los efectos de llevar a cabo los ensayos realizados. El dispositivo debie-
ra contar con un sistema de amarre mas robusto y ajustable al eje a ensayar. El
circuito podria ir integrado a la base de sujecién, constituyendo de esta forma un
unico producto.

Conexion de las galgas: seria deseable trabajar con galgas ya conectadas
entre si (puente) y al conjunto base de sujecién - circuito, y de esta forma evi-
tar tener que realizar las conexiones una vez montado todo sobre el eje (lo cual
implica soldar los componentes en esas condiciones). Las galgas podria pegarse
al eje estando ya cableadas al dispositivo. En dicho caso, seria deseable que los
cableados tengan cierto grado de proteccién mecéanica y grosor para ser facilmente
manipulables y de esta forma poder sujetarlos al eje para evitar su movimiento
durante la operacién del motor.

Interfaz del ususario: la interfaz empleada resulté ser poco atractiva al uso.
En este punto, existen muchas aplicaciones que permiten crear una interfaz dedica-
da al producto que, ademas, permita la comunicacién Bluetooth con el dispositivo.
De esta forma se lograria tener una aplicacién especial para el equipo que mos-
trase los pardmetros de interés y de la forma que se quisiera. Esto podria ser
acompanado de mejoras en el cédigo de programacién del microcontrolador para
poder aumentar las prestaciones del dispositivo.

Electrémnica del dispositivo: el circuito desarrollado tiene gran potencial de

mejoramiento, principalmente debido a que lo realizado se ideo con el objetivo de
satisfacer los requerimientos solicitados de la forma ma&s simple que se pudiese.

111



Capitulo 11. Evaluacién de método desarrollado

Distintas técnicas aplicadas a instrumentaciéon de medida podrian ser implemen-
tadas en el dispositivo para mejorar su calidad como instrumento de medida.

Profundizacion del estudio: este punto no guarda relacién con el dispositi-
vo en si sino con el tiempo empleado en ensayos y andlisis de resultados. Nuevos
ensayos tendrian que ser llevados a cabo para aumentar la variedad de pruebas
realizadas al dispositivo, asi como para trabajar sobre los factores de error identi-
ficados. El estudio en profundidad de los efectos de la temperatura del eje sobre las
medidas obtenidas, el efecto de la muesca, el error en el valor G del material son
algunos de los puntos sobre los que se debe profundizar. Por otro lado, también
es necesario evaluar el potencial de aplicacién del sistema en distintos tamanos de
motores, ensayando distintos motores dentro de un rango de potencias. Ese proceso
llevaria con toda seguridad a identificar nuevos potenciales de perfeccionamiento
del dispositivo, siguiendo un proceso de mejora continua del mismo.

11.4. Método con calibracidon previa - ventajas y consi-
deraciones

Por 1dltimo, se hace una mencién aparte al método sugerido sobre el final del
capitulo [10| que consistiria en realizar una calibraciéon previo a tomar las medidas
sobre el motor.

Los resultados probaron que este método ofrecia significativas mejoras respecto
al método basado en el modelado tedrico de las deformaciones, en lo referente al
par medido. En contrapartida, es necesario la caracterizacion en un punto de ope-
racion, lo cual introduce la necesidad de desarrollar un método para poder ejercer
en el motor un par cercano al que se medirad posteriormente.

La gran ventaja de este método es que se desprende de la mayor parte de los
asuntos tedricos detras del fenémeno medido y las medidas pasan a ser un simple
ajuste de caracter proporcional. Por otra parte, todo instrumento de medida ne-
cesita ser calibrado para asegurar la confiabilidad en sus medidas. En este caso,
la calibracién no se realiza en laboratorio sino que se efectia en cada motor a
ensayar. En contrapartida, la gran desventaja del método es la dependencia con el
punto que se selecciona para realizar la calibracion, obteniéndose distintos valores
de par segin en cual punto se calibra el instrumento. Ademas, deberian realizarse
una mayor cantidad de ensayos para evaluar si la hipdtesis de linealidad se cumple
para todo tipo de material.

Esta calibracién deberia realizarse previo a ensayar un nuevo motor, ya que
su objetivo es caracterizar la respuesta del equipo a cada motor en particular.
Por otro lado, de comprobarse la dependencia de las medidas con la temperatura,
dicha calibracion debiera realizarse en las mismas condiciones de temperatura del
eje (o similares) que el punto que posteriormente se medird. Esto podria lograrse
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cargando el motor en el punto a medir hasta llegar al equilibrio térmico, frenarlo,
realizar la calibracion y volver a ponerlo en funcionamiento para proceder con las
medidas.
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Capitulo 12

Conclusiones

En primer lugar, en lo referente a los objetivos establecidos inicialmente, el
proyecto cumplio en forma satisfactoria cada uno de ellos. En particular, el objeti-
vo de desarrollo del instrumento de medida, de cardcter opcional al inicio, terminé
siendo el corazon del trabajo desarrollado y, como agregado, presenté resultados
muy alentadores.

Respecto al estudio de la importancia de la eficiencia como mecanismo de aho-
rro energético y ambiental, se presenté un estudio detallado mostrando el potencial
de las campanas de eficiencia energética. Ademas, se llevé adelante el andlisis de
los factores que afectan la eficiencia en los motores de induccién mediante el estu-
dio de su modelado eléctrico.

Se estudid la norma IEEE Std. 112, norma de referencia para ensayos de moto-
res de induccién. Se llevé a cabo un anélisis detallado de la misma con el objetivo
de comprender sus procedimientos, particularmente el espiritu con el cual se defi-
nen la forma de ensayar los motores y los factores de correcién a aplicar, asi como
para poder replicar sus lineamientos en el método de medida in-situ desarrollado.

En cuanto a las tecnologias existentes para la medida del par, se relevaron
las opciones disponibles en plaza. Se llegd a la conclusiéon que, si bien muchas de
ellas presentan caracteristicas favorables a la problemética a resolver, por diversos
factores existe un margen para proponer un método alternativo que mejore los
resultados y sea mas interesante desde lo econémico.

Analizados los puntos anteriores, es que se procedié a desarrollar, implementar
y ensayar un sistema de medida basado en las exigencias de medida en campo.
El planteo desarrollado, tal cual fue explicado en el capitulo (evaluacién del
método), mostré que el sistema desarrollado cumplié satisfactoriamente con los
requerimientos de implementacion. Distinto fue el balance realizado a la calidad
de las medidas relevadas, que si bien presentaron resultados de precisiéon aceptable
considerando que fue una primera implementacién, no llegaron al nivel requerido
inicialmente. Atdn asi, se plante6 una posibilidad de mejora al método median-
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te calibracién, con la cual se obtuvieron resultados de calidad significativamente
superior. Esto ultimo abre la puerta a una perspectiva sumamente alentadora en
cuanto al perfeccionamiento del método que puede ser llevado a cabo mediante
futuros desarrollos.

A modo de conclusién final, si bien hay una cantidad importante de aspec-
tos con potencial de mejora que debieran ser desarrollados a futuro, este proyecto
presenta el camino a seguir para la obtencién de un método de medida que cum-
pla con los requerimientos establecidos. El dispositivo implementado resulté ser
sumamente satisfactorio en relacién a los recursos disponibles para su realizacién
y al acotado tiempo de desarrollo disponible. En cuanto a los futuros desarrollos
que surgirdan de este trabajo, siguiendo las mejoras propuestas y buscando otras
alternativas, es posible darle continuidad a esta idea, la cual presenta grandes
posibilidades de generar un dispositivo efectivo y comercializable en un futuro.
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Anexos
13.1. Capitulo 2 - Antigtiedad de motores en estudio
- CON conver. | SIN conver. | Compresores TOTAL
Antigiiedad de frec. de frec. de Aire TOTAL %
0-5 anos 1.454 5.672 1.481 8.606 8,6 %
6-10 anos 5.233 10.115 756 16.105 16,1 %
11-15 anos 10.336 10.422 1.235 21.993 21,9%
16-20 anos 1.447 5.284 643 7.373 7,3%
21-30 anos 941 4.603 503 6.047 6,0 %
31-40 anos 776 719 11 1.505 1,5%
Ma3s de 40 anos 8 3.305 5 3.318 3,3%
Antigiiedad
NO informada 2.899 31.138 349 35.387 35 %
TOTAL 23.094 72.257 4.982 100.333 100 %

Tabla 13.1: Antigliedad de motores relevados (Fuente [4])
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13.2. Ensayo de ganancia del AD8556

Se tabulan los datos relevados en el ensayo de ganancia del chip AD8556:

Vin(mV) | Vou(V) | Ganancia (V/V)
0,97 1,262 1.301,03
0,98 1,264 1.289,80
0,99 1,277 1.289,90
1,00 1,295 1.295,00
1,01 1,310 1.297,03
1,02 1,325 1.299,02
1,03 1,330 1.291.26
1,04 1,342 1.290,38
1,05 1,351 1.286,67
1,06 1,377 1.299,06
1,07 1,380 1.289,72
1,08 1,400 1.296,30
1,09 1,412 1.295,41
1,10 1,416 1.287,27
1,11 1,439 1.296,40
1,12 1,451 1.205,54
1,13 1,467 1.208,23
1,14 1,475 1.293,86
1,15 1,491 1.296,52
1,16 1,506 1.298 28
1,17 1,512 1.292.31
1,18 1,519 1.287,29

Promedio 1.293,92

Tabla 13.2: Resultados ensayos AD8556.

Incertidumbre

Se calcul6 la incertidumbre tipo A, ya que se tomaron 22 medidas. Para ello
se aplico la siguiente ecuacién:

22 i — {2 2
Omed = \/22:21((22 — i)» (13.1)

En la tabla se observa el procedimiento para hallar el valor de incertidum-
bre:
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Ensayo | Vio(mV) | Vow(V) | Gain (V/V) | i — () | (z; — (2))”
1 0,97 1,262 1.301,03 7,11 50,55
2 0,98 1,264 1.289,80 -4,13 17,02
3 0,99 1,277 1.289,90 -4,02 16,18
4 1,00 1,295 1.295,00 1,08 1,16
5 1,01 1,310 1.297,03 3,11 9,66
6 1,02 1,325 1.299,02 5,10 26,00
7 1,03 1,330 1.291,26 -2,66 7,07
8 1,04 1,342 1.290,38 -3,54 12,51
9 1,05 1,351 1.286,67 -7,25 52,63
10 1,06 1,377 1.299,06 5,14 26,37
11 1,07 1,380 1.289,72 -4,20 17,65
12 1,08 1,400 1.296,30 2,38 5,64
13 1,09 1,412 1.295,41 1,49 2,23
14 1,10 1,416 1.287,27 -6,65 44,20
15 1,11 1,439 1.296,40 2,48 6,13
16 1,12 1,451 1.295,54 1,61 2,61
17 1,13 1,467 1.298,23 4,31 18,57
18 1,14 1,475 1.293,86 -0,06 0,00
19 1,15 1,491 1.296,52 2,60 6,76
20 1,16 1,506 1.298,28 4,35 18,96
21 1,17 1,512 1.292,31 -1,61 2,60
22 1,18 1,519 1.287,29 -6,63 43,99

Promedio 1.293,92 | o, 0,92

Tabla 13.3: Incertidumbre ensayo AD8556.

Utilizando un factor de cobertura k=2, se obtiene un valor de incertidumbre
de 1.83 V/V

13.3. Ensayo de eficiencia

Se presentan los calculos correspondientes al ensayo de eficiencia (bajo norma y
medida directa), tanto para calcular la misma como las incertidumbres correspon-
dientes (asociada a factor k=1 y relativa). Se confeccionan tablas con los valores
medidos y con los valores calculados, asumiendo en todos los casos distribucién
uniforme. A continuacién se define las dos incertidumbres, asi como el factor de
cobertura y se presenta la tabla con las especificaciones de los instrumentos.

. ., resolucion
» Incertidumbre por resolucion: upes = —————
23
exactitud
= Incertidumbre por exactitud: ez = T

119



Capitulo 13. Anexos

= Factor de cobertura: k = 2

Variable medida | Res Exactitud Instrumento
Pelecediza (KW) 0,001 0,5 %+0.01 CVMK2

T(A) 0,00 | 0,5%+0.01 CVMK?2

L (m) 0,001 - Regla

m (kg) 0,01 - Balanza

Nt (rpm) 1 0,05 %+1 Tacometro Testo 465
Resistencia (Q) 0,01 | 0,05 %-+8+0,02Q Fluke 45

Tomp (°C) 1 1 Termoémetro

Tabla 13.4: Incertidumbre de los instrumentos utilizados en los ensayos

Para la incertidumbre en las medidas del par segiin método MCEMI se observan

la tablas y con los instrumentos utilizados para realizar las medidas.

Factores | Incertidumbre Valor Incertidumbre
Se 0,01 2,07 0,0207

0 (rad) 0,78539816 0,03490659

G 0,005 8,00E+10 4,00E408

G aDpsss6 0,0014 1293 1,8102

Tabla 13.5: Incertidumbre de los factores para la medida del par

Variable medida | Resolucién Exactitud Instrumento
¢ (m) 0,00005 Calibre
R10k2 (Q) 1 0,05 %+2 Fluke 45
Bits Arduino 1 Arduino MKR1000
Vard (V) 0,001 0,025 %+0.002 Fluke 45
Tabla 13.6: Incertidumbre de los instrumentos para la medida del par
13.3.1. Eficiencia seglin norma

Resistencia en frio

Variable | Valor medido | Incert. asoc. (k=1) | Incert. rel. (%)
R, () 1,34 0,06 435
Toms(°C) ] 0.6 3.6
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Temperatura especifica

Variable | Valor medido Incert. asoc. (k=1) | Incert. rel. (%)

R, (Q) 1,62 0,06 3,60

Variable | Valor calculado | Incert. asoc. (k=1) | Incert. rel. (%)

ty (°C) 75,90 16,61 21,89

R, () 1,66 0,12 7.04

Tabla 13.8: Incertidumbre ensayo temperatura especifica

Ensayo bajo carga

Dinamométrica

En cuanto a largo del brazo se midi6é el mismo con regla, obteniendo un valor
de 0,3575 mts, con incertidumbre asociada (k=1) 0,003 e incertidumbre relativa

0,08 %.
CON conver.
de frec.
Variable Valor Incert. asoc. (k=1) | Incert. rel. (%)
medido
R, (©2) 1,63 0,06 3,58
T(A) 11,90 0,04 0,34
Proedida (kW) 3.728 0,011 0,30
m(kg) 5.70 0,003 0,05
N; (rpm) 1422 1 0,07
. Valor
Variable Incert. asoc. (k=1) | Incert. rel. (%)
calculado

t, (°C) 71,33 16,71 93,43
st (pu) 0,05 0,0007 1,32
ss (pu) 0,05 0,0042 8,00
Nesp (Rpm) 1420,8 6,3 0,45
T (Nm) 19,99 0,02 0,10
PImecoy,, (KW) 2.97 0.0 0,46
Ryloss (W) 346,04 12,59 3,64
R, loss (W) 351,39 24,84 7,07
F (W) 5,34 27,85 521,09
Pelec o, (kW) 3,73 0,03 0,81
n (%) 79.7 0,7 0,93

Tabla 13.9: Incertidumbre ensayo bajo carga 100 % con segiin norma dinamométrica
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Variable n:;a:ilioci'o Incert. asoc. (k=1) | Incert. rel. (%)
R () 1,61 0,06 3,61
T (A) 0,88 0,03 0,35
Prcdida (KW) 2.808 0,009 0,31
m (kg) 2,81 0,003 0,10
N, (Rpm) 1445 1 0,07

. Valor
Variable Incert. asoc. (k=1) | Incert. rel. (%)
calculado

t, (°C) 68,30 16,61 24,32
st (pu) 0,04 0,0007 1,88
ss (pu) 0,04 0,0031 813
Nesp (Rpm) 1443,57 4,6 0,32
T (Nm) 15,08 0,01 0,00
Pmec.yr (kW) 2,28 0,0 0,33
Ryloss (W) 236,13 8,69 3,68
R.loss (W) 924225 17,13 7.07
F (W) 6,12 19,20 313,62
Peleceor, (KW) 2,81 0,02 0,75
n (%) 81,0 0.7 0,82

Tabla 13.10: Incertidumbre ensayo bajo carga 75 % con dinamométrica
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Variable Valor Incert. asoc. (k=1) | Incert. rel. (%)
medido
R, (©2) 1,46 0,06 3,98
T(A) 8.24 0,03 0,36
Predida (KW) 1,003 0,006 0,32
m (kg) 2,79 0,003 0,10
N, (Rpm) 1467 1 0,07
. Valor
Variable Incert. asoc. (k=1) | Incert. rel. (%)
calculado

t, (°C) 41,03 15,71 38,28
st (pu) 0,02 0,0007 3,16
ss (pu) 0,02 0,0022 8.68
Nesp (Rpm) 1462,67 3,2 0,22
T (Nm) 9.78 0,01 0,13
Pmecor (kW) 1,50 0,0 0,26
Ryloss (W) 148,90 6,02 4,04
R,loss (W) 163,42 11,91 7.07
F (W) 19,52 13,35 68,38
PeleCeor (KW) 1,02 0,01 0,76
n (%) 78,0 0.6 0.81

Tabla 13.11: Incertidumbre ensayo bajo carga 50 % segln norma con dinamométrica
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Variable n:s:ilioci'o Incert. asoc. (k=1) | Incert. rel. (%)
R (©2) 1,42 0,06 4,09
T (A) 7,25 0,03 0,37
Predida (KW) 1,065 0,004 0,34
m (kg) 1,39 0,003 0,21
N, (Rpm) 1488 1 0,07

. Valor
Variable Incert. asoc. (k=1) | Incert. rel. (%)
calculado

t, (°C) 33,76 15,47 15,84
st (pu) 0,01 0,0007 8,73
ss (pu) 0,01 0,0011 11,93
Nesp (Rpm) 1486,05 1,7 0,11
T (Nm) 1,87 0,01 0,22
Pmece,, (KW) 0,76 0,0 0,25
R,loss (W) 112,15 4,66 416
R,loss (W) 130,42 0,23 7,07
F (W) 18,27 10,34 56,59
Pelec o (kW) 1,08 0,01 1,01
n (%) 70,0 0.7 1,04

Tabla 13.12: Incertidumbre ensayo bajo carga 25 % seglin norma con dinamométrica

Multiplicando las incertidumbres asociadas por el factor de cobertura se obtiene
la incertidumbre expandida, que se refleja en la tabla [13.13

Carga | Eficiencia( %)
100 % 79.7 £ 1.5
75 % 81.0 £ 1.3
50 % 78.0 £ 1.3
25 % 70.0 £ 1.5

Tabla 13.13: Eficiencia segtin norma con incertidumbres. Dinamométrica
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13.3. Ensayo de eficiencia

MCEMI
Las medidas preliminares en el dispositivo para la medida del par se reflejan
en la tabla [13.14
Variable Valor Incert. asoc. (k=1) | Incert rel. (%)
medido
Vard (V) 3,315 0,002 0,05003004
Rior1 () 8366 3,68140982 0,04280911
Riorz () 8372 3,08313624 0,04279905
¢ (m) 0,014025 1,4E-05 0,10291449

Tabla 13.14: Medidas preliminares para obtener el par

Variable rrxl/(v::;;)(i‘o Incert. asoc. (k=1) | Incert. rel. (%)
Bitsa.q Carga 1758 0,28867513 0,01642066
Vearga (V) 1,42314286 0,00074937 0,05265589
dvo (V) 0,00033683 8,5846E-07 0,25486342
Bitsa,.q Vmeas 3227 0,28867513 0,00894562
Vmeas (V) 2,61233333 0,00132768 0,05082351
Vref (V) 5,22279447 0,00308917 0,05914784
€g 3,1156E-05 3,2205E-07 1,0336604
Ip 6,0776E-08 2,5019E-10 0,41165795
T (Nm) 21,6017316 0,26443444 1,2241354

Tabla 13.15: Incertidumbre medida de par: 100 %
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Variable n:;a:ilioci'o Incert. asoc. (k=1) | Incert. rel. (%)
R () 1,63 0,06 3,58
T (A) 11,90 0,04 0,34
Predida (KW) 3,728 0,011 0,30
T (Nm) 21,60 0,26 1,22
N, (Rpm) 1422 1 0,07

. Valor
Variable Incert. asoc. (k=1) | Incert. rel. (%)
calculado

t; (°C) 71,33 16,71 93,43
st (pu) 0,05 0,0007 1,32
55 (pu) 0,05 0,0042 8.00
Nesp (Rpm) 1420,80 6,3 0,45
Pmece, (KW) 3,21 0,0 1,30
Ryloss (W) 346,04 12,59 3,64
R,loss (W) 351,39 24,84 7,07
F (W) 5,34 27,85 521,09
Pelec o (kW) 3,73 0,03 0,81
1 (%) 86.1 1.3 1,53

Tabla 13.16: Incertidumbre ensayo bajo carga 100 % seglin norma con método MCEMI

Variable rr};a:iliogo Incert. asoc. (k=1) | Incert. rel. (%)
Bitsa,q Carga 1715 0,289 0,01683
Vearga (V) 1,388 0,000733 0,05279
dvo (V) 0,00025 8,05163E-07 0,31754
Bits4,.q Vmeas 3227 0,289 0,00895
Vmeas (V) 2,612 0,00133 0,05082
Vref (V) 5,22 0,00309 0,05915
€g 2,34538E-05 2,46469E-07 1,05087
Ip 6,07759E-08 2,50189E-10 0,41166
T (Nm) 16,26 0,201431911 1,23870
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13.3. Ensayo de eficiencia

Variable rr\l/(:ﬁi();o Incert. asoc. (k=1) | Incert. rel. (%)
R, (©2) 1,61 0,06 3,61
T(A) 0,88 0,03 0,35
Predida (KW) 2.808 0,009 0,31
T (Nm) 16,26 0,20 1,24
N, (Rpm) 1445 1 0,07

Variable Valor Incert. asoc. (k=1) | Incert. rel. (%)

calculado
t, (°C) 68,30 16,61 94,32
st (pu) 0,04 0,0007 1,88
ss (pu) 0,04 0,0031 813
Nesp (Rpm) 1443,57 4,6 0,32
Pmece, (KW) 2,46 0,0 1,28
Ryloss (W) 236,13 8,69 3,68
Rsloss (W) 242,25 17,13 7,07
F (W) 6,12 19,20 313,62
Pelecorr (kW) 2,81 0,02 0,75
n (%) 87.3 1.3 1,48

Tabla 13.18: Incertidumbre ensayo bajo carga 75 % segln norma con método MCEMI

Variable rr\l/;il;)(;o Incert. asoc. (k=1) | Incert. rel. (%)
Bits 4,4 Carga 1557 0,289 0,01854
Vearga (V) 1,260 0,000673 0,05335
dvo (V) 0,00015 7,1901E-07 0,49078
Bits4,.q Vmeas 3227 0,289 0,00895
Vmeas (V) 2,612 0,00133 0,05082
Vref (V) 9,22 0,00309 0,05915
€0 1,35511E-05 1,51164E-07 1,11551
Ip 6,07759E-08 2,50189E-10 0,41166
T (Nm) 9,40 0,121577762 1,29399

Tabla 13.19: Incertidumbre medida de par: 50 %
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Variable n:/(-eadl;)(;‘o Incert. asoc. (k=1) | Incert. rel. (%)
R (©2) 1,46 0,06 3,98
T (A) 8.24 0,03 0,36
P cdida (KW) 1,903 0,006 0,32
T (Nm) 9,40 0,12 1,29
N, (Rpm) 1467 1 0,07

. Valor
Variable Incert. asoc. (k=1) | Incert. rel. (%)
calculado

t, (°C) 41,03 15,71 38,28
st (pu) 0,02 0,0007 3,16
ss (pu) 0,02 0,0022 8,68
Nesp (Rpm) 1462,67 3,2 0,22
Pmec.or (kW) 1,44 0,0 1,31
Ryloss (W) 148,90 6,02 1,04
R,loss (W) 168,42 11,01 7.07
F (W) 19,52 13,35 68,38
Pelec o (KW) 1,92 0,01 0,76
n (%) 74.9 1,1 1,52

Tabla 13.20: Incertidumbre ensayo bajo carga 50 % segdn norma con método MCEMI

Variable rr};a:iliogo Incert. asoc. (k=1) | Incert. rel. (%)
Bits 4,4 Carga 1429 0,289 0,02020
Vearga (V) 1,157 0,000624 0,05395
dvo (V) 0,00006 6,68163E-07 1,04629
Bits4,.q Vmeas 3227 0,289 0,00895
Vmeas (V) 2,612 0,00133 0,05082
Vref (V) 5,22 0,00309 0,05915
€9 5,90688E-06 8,55624E-08 1,44852
Ip 6,07759E-08 2,50189E-10 0,41166
T (Nm) 4,10 0,065120562 1,59005
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13.3. Ensayo de eficiencia

Variable rr\l/(:ﬁio;o Incert. asoc. (k=1) | Incert. rel. (%)
R, (©2) 1,42 0,06 4,09
I (A) 7,25 0,03 0,37
Predida (kW) 1,065 0,004 0,34
T (Nm) 411 0,07 1,58
N, (Rpm) 1488 1 0,07

Variable Valor Incert. asoc. (k=1) | Incert. rel. (%)

calculado
t, (°C) 33,76 15,47 15,84
st (pu) 0,01 0,0007 8,73
55 () 0,01 0,0011 11,03
Nesp (Rpm) 1486,05 1,7 0,11
Pmece, (KW) 0,64 0,0 1,59
R,loss (W) 112,15 4,66 416
R,loss (W) 130,42 9,23 7,07
F (W) 18,27 10,34 56,59
Pelecorr (kW) 1,08 0,01 1,01
n (%) 59,0 .1 1,83

Tabla 13.22: Incertidumbre ensayo bajo carga 25 % segln norma con método MCEMI

Multiplicando las incertidumbres asociadas por el factor de cobertura se obtiene

la incertidumbre expandida, que se refleja en la tabla [13.23

Carga | Eficiencia( %)
100 % 86.1 £ 2.6
75 % 87.3 £ 2.6
50 % 74.9 £ 2.3
25 % 09.0 &£ 2.2

Tabla 13.23: Eficiencia seglin norma con incertidumbres. MCEMI
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13.3.2. Medida directa de eficiencia
Dinamométrica
Variable Valor Incert. asoc. (k=1) | Incert. rel. (%)
medido
Pnedida (KW) 3,728 0,011 0,30
L (m) 0.3575 0,0003 0,08
m (kg) 5.70 0,003 0,05
N, (Rpm) 1422 1 0,07
. Valor
Variable Incert. asoc. (k=1) | Incert. rel. (%)
calculado
T (Nm) 19,99 0,02 0,10
Pmec (kW) 3.0 0,0 0,12
n (%) 79,9 0,3 0,33

Tabla 13.24: Incertidumbre ensayo eficiencia directa 100 % con dinamométrica

Variable H\l/;il?(;o Incert. asoc. (k=1) | Incert. rel. (%)
Poredida (KW) 2,808 0,009 0,31
L (m) 0,3575 0,0003 0,08
m (kg) 1,30 0,003 0,07
N, (Rpm) 1445 1 0,07

. Valor
Variable Incert. asoc. (k=1) | Incert. rel. (%)
calculado
T (Nm) 15,08 0,02 0,11
Pmec (kW) 2,3 0,0 0,13
(%) 81,3 0,3 0,33

Tabla 13.25: Incertidumbre ensayo eficiencia directa 75 % con dinamométrica
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13.3. Ensayo de eficiencia

Variable Ir?zilio(;‘o Incert. asoc. (k=1) | Incert. rel. (%)
Poncdida (KW) 1,903 0,006 0,32
L (m) 0,3575 0,0003 0,08
m (kg) 2,79 0,003 0,10
N; (Rpm) 1467 1 0,07

. Valor
Variable Incert. asoc. (k=1) | Incert. rel. (%)
calculado
T (Nm) 0,78 0,01 0,13
Pmec (kW) 15 0,0 0,15
n (%) 79,0 0,3 0,35

Tabla 13.26: Incertidumbre ensayo eficiencia directa 50 % con dinamométrica

Variable rr?::il;)(io Incert. asoc. (k=1) | Incert. rel. (%)
Poredida (KW) 1,065 0,004 0,34
L (m) 0,3575 0,0003 0,08
m (kg) 1,39 0,003 0,21
N, (Rpm) 1488 1 0,07

. Valor
Variable Incert. asoc. (k=1) | Incert. rel. (%)
calculado
T (Nm) 487 0,01 0,22
Pmec (kW) 0,8 0,0 0,23
1 (%) 713 0,3 0,42

Tabla 13.27: Incertidumbre ensayo eficiencia directa 25 % con dinamométrica

Al igual que en los casos anteriores se multiplica por el factor de cobertura

para obtener la incertidumbre. Los resultados se muestran en la tabla [13.28

Carga | Eficiencia (%)
100 % 79.9 £ 0.5
75 % 81.3 £ 0.5
50 % 79.0 £ 0.6
25% 71.3 £0.6

Tabla 13.28: Eficiencia medida directa con incertidumbres. Dinamométrica
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MCEMI
Variabl Valor Incert (k=1) | Incert. rel. (%)
ariable medido ncert. asoc. (k= ncert. rel. (%
Poredide (KW) 3,728 0,011 0,30
T (Nm) 21,60 0,264 1,22
N, (Rpm) 1422 1 0,07
Variable | Valor calculado | Incert. asoc. (k=1) | Incert. rel. (%)
Pmec (kW) 3,2 0,0 1,23
n (%) 86,3 11 1,26

Tabla 13.29: Incertidumbre ensayo eficiencia directa 100 % con MCEMI

Variable rr:::il;)(;o Incert. asoc. (k=1) | Incert. rel. (%)
Poedide (KW) 2,808 0,000 0,31
T (Nm) 16,26 0,201 1,24
N; (Rpm) 1445 1 0,07

Variable | Valor calculado | Incert. asoc. (k=1) | Incert. rel. (%)
Pmec (kW) 2.5 0,0 1,24
1 (%) 87,6 11 1,28

Tabla 13.30: Incertidumbre ensayo eficiencia directa 75 % con MCEMI

Variable rr?iii?(i‘o Incert. asoc. (k=1) | Incert. rel. (%)
Prnedida (kW) 1,903 0,006 0,32
T (Nm) 9,4 0,122 1,29
N; (Rpm) 1467 1 0,07

Variable | Valor calculado | Incert. asoc. (k=1) | Incert. rel. (%)
Pmec (kW) 1,4 0,0 1,30
n (%) 75,9 1,0 1,33

Tabla 13.31: Incertidumbre ensayo eficiencia directa 50 % con MCEMI
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13.3. Ensayo de eficiencia

Variable rr\l/c;aci;)(;o Incert. asoc. (k=1) | Incert. rel. (%)
Pocdida (KW) 1,065 0,34
T (Nm) 411 1,58
N, (Rpm) 14883 0,07

Variable | Valor calculado | Incert. asoc. (k=1) | Incert. rel. (%)
Pmec (kW) 0,6 1,59
n (%) 60,1 1,62

Tabla 13.32: Incertidumbre ensayo eficiencia directa 25 % con MCEMI

Multiplicando por el factor de cobertura se obtiene la incertidumbre. Los re-
sultados se reflejan en la tabla [13.33

Carga | Eficiencia (%)
100 % 86.3 £ 2.2
75 % 87.6 + 2.2
50 % 75.9 £ 2.0
25% 60.1 £ 2.0

Tabla 13.33: Eficiencia medida directa con incertidumbres. MCEMI
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Medida en Campo de Eficiencia en Motores de Induccion

J. Gibert, F. Gonzalez & R. Schuster
Facultad de Ingenieria, Universidad de la Republica Uruguay

Abstract—Las dificultades que presenta la medida de
eficiencia en los motores de induccién representa uno de los
mayores obstaculos para la ejecucion de auditorias energéticas
integrales. En particular, la dificultad reside en la medida del par
ejercido por el motor, debido a la escasez de equipos que
permitan su medida en forma precisa. Atacando esta
problemética es que se llevo a cabo el disefio e implementacion
de un equipo montable sobre el motor, que transmite al usuario la
medida del par ejercido. La transmision se realiza continuamente,
en forma inaldmbrica mientras el equipo gira junto al eje del
motor. Se comprobdé el buen funcionamiento del sistema y se lo
ensayo6 sobre un motor de 4HP contrastando sus medidas con las
obtenidas mediante la utilizacibn de una generatriz
dinamomeétrica acoplada al motor. Agregando al sistema una
etapa de calibracion previa en sitio se lograron diferencias
inferiores a 2% respecto a las lecturas de la generatriz para un
amplio rango de potencias. Los resultados obtenidos y la
capacidad de medida comprobada garantizan el potencial de
desarrollo del método desarrollado.

Palabras claves: par, torque, eficiencia, incertidumbre,
deformacion, galga extensiométrica, amplificacion, medida.

. INTRODUCCION

El presente articulo presenta los principales resultados obtenidos
del proceso de construccion y ensayo de un sistema capaz de medir el
par ejercido por un motor eléctrico durante su funcionamiento. El
sistema de medida se basa en la capacidad de establecer una
correlacion entre la deformacion cortante que ocurre en la superficie
del eje del motor y el par que la maquina esta imponiendo.

Se disefié e implementd un dispositivo basado en el uso de galgas
extensiométricas, capaz de realizar tales medidas. El prototipo
desarrollado se monta sobre el eje del motor y gira solidario al
mismo, mientras transmite las lecturas de par mediante Bluetooth al
usuario en tiempo real. Se ensay6 un motor de 4 HP para evaluar la
precision del sistema y, a la par, se evaluaron otros aspectos del
método desarrollado tales como la facilidad de implementacién y las
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variables externas que influencian las medidas.

Se utilizd como guia para el ensayo del motor los lineamientos
establecidos en la norma IEEE Std. 112.

Il. TEORIA DE LA DEFORMACION DE UN EJE

La aplicacion de par en un tramo de eje cilindrico ocasiona
deformaciones que son plenamente descritas por la teoria de
deformaciones de sélidos. La aplicacion exclusiva de torsion genera
en el material esfuerzos y deformaciones de tipo cortante que
constituyen rotaciones de la superficie, sin efectos de
dilatacién/compresion.

Los circulos se
mantienen circulares

Las lineas longitudinales
se tuercen

&

Las lineas radiales se
mantienen rectas

Antes de la deformacion Después de la deformacion

Figura 1: Efecto de la deformacion por torsion

Los esfuerzos y deformaciones se vinculan linealmente mediante
la ley de Hooke (t esfuerzo, y deformaciéon unitaria cortante, G
modulo de elasticidad)
T=GXY
El modulo de elasticidad es una constante caracteristica de cada
material.

Se define el rango de validez del modelo a continuacién, como todo
punto en el eje que se encuentre a un diametro o mas de distancia de
los puntos de aplicacion del par o de cambios de seccion. Dentro del
rango de validez los resultados siguientes son validos
independientemente del punto del eje.

El esfuerzo cortante que aparece en la superficie se vincula en forma
lineal con el par externo impuesto, afectado por el radio del eje (c) y
el momento polar de inercia de la seccion transversal (Ip).

Por otro lado, la deformacion en un punto del eje responde a la
ecuacion siguiente, donde 0 representa el angulo a la horizontal sobre
el cual se mide la deformacion.

&g = y sin( B)cos(H)
Al aplicar la ley de Hooke y la vinculacion par-esfuerzo se incurre en

la ecuacion que permite vincular la deformacion medida segin una
direccion segun 0 y el par externo impuesto al eje.



T I,G
=———¢
csin(8) cos(8) ~°
Se infiere de la ecuacion anterior que de tener la capacidad de medir

deformaciones segun la direccion definida por 0 es posible medir el
par.

Ill.  TRANSDUCTOR DE MEDIDA

El transductor de medida seleccionado es la galga extensiométrica,

cuya funcion de vinculacion resistencia-deformacion es la siguiente.

OR
?=SSXS

La medida de la variacion de resistencia de la galga se realiza
colocando 4 galgas activas e iguales en un puente de Wheatstone y
dispuestas segun las direcciones 0, 6+90°,- 0 y 6-90° de forma que la
variaciones sea iguales en valor y opuestas en galgas consecutivas del
puente. En estas condiciones, la variacion de la salida del puente es
lineal con la variacion de resistencia de las galgas, siguiendo la
formula siguiente.

Figura 2: Puente de Wheatstone

Del razonamiento anterior se infiere que la vinculacion entre la
variacion de la tension de salida del puente con el torque aplicado en
el eje del motor es la siguiente.

Gl

v

dv,
S, csinfcost v,

IV. DISENO DEL SISTEMA DE MEDIDA

Con base en la teoria que indica que es posible medir el torque
aplicado por el motor a través de la medida de la variacion de la
tension de un puente de Wheatstone conformado por galgas montadas
sobre el eje del motor, es que se procedié a disefiar un sistema de
medida capaz de realizar tales registros.

El sistema tuvo los siguiente bloques elementales:

1) Alimentacién

2) Regulador de tension de alimentacion

3) Puente de Wheatstones

4) Médulo amplificador de la salida del puente

5) Microcontrolador

6) Modulo Bluetooth para exportacion inalambrica de datos

La alimentacion del sistema se acondiciona mediante el regulador y
alimenta todos los elementos del circuito. La salida del puente de
Wheatstone es amplificada y luego medida por el microntrolador. La
medida se exporta al usuario en forma inalambrica a través de
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comunicacion bluetooth dado que el dispositivo trabaja girando en
conjunto con el eje. Por otro lado mediante este puente de
comunicacion el usuario es capaz de comunicarse con el
microcontrolador para configurar el amplificador.

») M

Comunicacion [~
Bluetooth

€L

”| Interfaz de
lectura

Bus de
comunicacion

Microcontroladar
> - Programacion
- Lectura Tension

- il vl N
5 > Regulador de
Alwme[;éa(mm = %ensiﬁn Salida X
T|7\Amplﬁcada Programacion

0>
Amplificador 1

" salida Puente

<>.

> Alimentacion
Puente de
Galgas s Sefales

\W—

Dispositivo Comunicaciones

Figura 3: Diagrama de bloques del dispositivo disefiado

Los equipos seleccionados para cada etapa fueron los siguientes:
1) Alimentacion: Pila 9V

2) Regulador de tension: Regulador a 5V

3) Galgas: HBM 6/120XY21

4) Amplificador: AD8556

5) Microcontrolador: Arduino MKR1000

6) Mddulo Bluetooth: Bluetooth HM-10

El esquema del circuito final implementado fue el siguiente:

Regulador
. 5V
" |
5V b
ARDUINO :
—~ 3av P
— Aref — -
AD vin  |esv 10K T v Y
Al vee o33V 2 > =
5V | A2 GND |— S10K
L —{ A3 Reset - =
S10K A4 14-TX |— 2N222 AD8556
< - As 13-RX
| VNEG VPOS
] ’;E’ ﬁ I DIGIN VClamp |- 5
11 0 L 5V FILT/DOUT vout
a1, s [y [+ 5ve] VDD vss
-3 8 |- [RXDTXDGNDVCC )
—4 7+ I
s 6 |- ;
BTH

Figura 4: Circuito final del dispositivo de medida
El circuito se implementé en PCB con los componente seleccionados,

resultando en la placa de las figuras debajo.
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Figura 5: thbgraflas de cicmto |plmentado

V.
BASES PARA LOS ENSAYOS

Para ensayar el sistema de medida, se contrastaron los resultados
obtenidos contra los obtenidos mediante el método tradicional de la
generatriz dinamométrica.

El motor bajo ensayo fue un WEG modelo 100L493, trifasico de
4HP.

El circuito para el ensayo se presenta en la imagen a continuacion,
donde puede apreciarse la generatriz acoplada mecanicamente al eje
del motor.

Regulador de
induccion

o fE g
o
[ [

KM S N A S TS Sy s1

> s2 02
5 =~ Rojo i
d (=

Variac 0-200V/ 8A

O~

Figura 6: Circuito para ensayos sobre motor

Para la medida de los parametros adicionales al par para medida de
eficiencia y control de las condiciones del ensayo (Tension,
Frecuencia, Corriente, Potencia y Velocidad de Giro) se emplearon
un analizador de redes CIRCUTOR CVMKk2 y un tacémetro.

Sobre el motor se realizaron dos ensayos principales. En primer
lugar, se efectu6 un ensayo basado en la norma IEE Stdl112,
midiendo la eficiencia del motor en los puntos de carga 25%, 50%,
75% y 100% y contrastando los resultados obtenidos contra lo
obtenidos mediante el método de la generatriz dinamométrica. En
segundo lugar, se llevo a cabo una medida mas extensa registrando el
valor de variacion de tension medido por el instrumento en muchos
puntos de funcionamiento con el objetivo de evaluar la linealidad de
la medida de par.

El eje del motor bajo ensayo es de Acero 1045 por lo que su valor de
G es de 80GPa, valor aceptado globalmente para el tipo de material.

Las siguientes imagenes muestran el dispositivo sobre el acople del
motor con la carga y el puente de galgas colocado en el eje del motor.
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Figura 7: Dispositivo montado en el eje del motor (a la izquierda se
observa una de las dos galgas Half Bridge pegadas sobre el eje del
motor).

VL.
RESULTADOS OBTENIDOS
El primer ensayo arrojo los resultados de la Tabla 1 debajo. La
incertidumbre de las medidas del equipo disefiado se calculd teniendo
en cuenta los parametros influyentes en la misma que, figuran en la
ecuacion de vinculacion par-voltaje (G, Ip, ¢, 0,vo,Vex).

n MCEMI (%)

100 79.7+1.5 86.1 £2.6
75 81.0£1.3 87.3+2.6
50 78.0+1.3 749 +2.3
25 70.0+ 1.5 59.0+2.2

Tabla 1: Resultados obtenidos en el ensayo bajo norma IEE Std112

Ensayo bajo norma
100,0
209 /.—\.
80,0 /— -
70,0 ¥
s ./
£ s00 i
= =4— Dinamométrica
40D —@— MCEMI
30,0
20,0
10,0
0,0
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Carga (%)

Figura 8: Resultados obtenidos en el ensayo bajo norma IEE Std112



Dos observaciones surgen del estudio realizado. Por un lado, la
medida con el dispositivo diseflado acompafia la evolucion de las
medidas por la generatriz. Potr otro lado, las diferencias observadas
son significativas no existiendo solapamientro de los intervalos de
incertidumbre en los puntos 25%, 75% y 100%.

Luego de investigar las posibles fuentes de error, se llegd a la
conclusion que el factor mas probable de error era el propio
modelado teérico del eje (el mismo presenta una chaveta para acoplar
la carga que no es considerado por el modelo y, ademas, el punto de
pegado de las galgas no fue posible localizarlo a una distancia de mas
de un diametro de cada punto de aplicacion de par).

Por consecuente, se busco una alternativa que permitiera apartarse de
la dependencia con el modelado tedrico para la deduccion del par.
Esto no implica que no se tenga en cuenta, muchas de las
consecuencias del modelado teérico son fundamentales tales como la
linealidad o la maximizacion de la sensibilidad al pegar las galgas a
45°. Por el contrario, la alternativa propuesta Unicamente elimina la
utilizacion de la ecuacion par-variacion de tension para inferir el par
ejercido por el motor.

El ensayo que fue llevado a cabo consistié en medir la variacion de
tension medida por el dispositivo en muchos puntos distintos de
funcionamiento (medidos a través de la generatriz). Los resultados
obtenidos fueron los siguientes.
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Porcentaje de carga del motor (%)

Figura 9: Lecturas a distintos estados de carga

Como se observa en la grafica, la lectura del dispositivo es altamente
lineal con el porcentaje de carga del motor. Esto implica que, de
conocer el par en alguno de los puntos seria posible medir el par
ejercido en otro punto de carga mediante una aproximacion lineal. En
la practica, esto deberia lograrse ejerciendo una torsiéon conocida con
el dispositivo montado en el motor (sin necesidad de poner en
funcionamiento el motor), registrar la variacion de tensién obtenida
para dicho valor de par y luego poner en funcionamiento el motor y
tomar la lectura en el estado de funcionamiento normal.

Concretamente para este estudio, se tomo el valor de variacion de
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tension a 90% de nivel de carga. En base a dicho valor, y conociendo
el par ejercido en el punto de carga seleccionado mediante la medida
con la generatriz, se calculo el par ejercido en los restantes puntos y
se lo compard con la medida obtenida de la generatriz. Los resultados
fueron contrastados con los obtenidos mediante el modelado tedrico
(método originalmente propuesto) y se reflejan en las graficas
siguientes.

20,00%
18,00%

16,00% Error método tedrico

14,00% \ Error método calibrado
12,00%
10,00%

8,00%

Error relativo (%)

6,00%
4,00%
2,00%

0,00%
0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0%

100,0% 120,0%

Porcentaje de carga (%)

Figura 10: Error relativo de las medidas obtenidas con los dos
métodos desarrollados respecto a las obtenidas con la generatriz.

Error método tedrico
0,60
Error método calibrado

Error absoluto (N.m)

0,40
0,20

0,00

0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0% 120,0%

Porcentaje de carga (%)
Figura 11: Error absoluto de las medidas obtenidas con los dos
métodos desarrollados respecto a las obtenidas con la generatriz.

Se observa que en un entorno del punto de calibracion (40%-100%),
el método de aproximacion lineal mejora significativamente los
resultados del primer método propuesto, llegando a tener errores
relativos menores al 2% en casi todo el rango.

VII.
CONCLUSIONES

La propuesta desarrollada comprobé la factibilidad de implementar
un método de mediada de par in-situ basado en la medida de las
deformaciones del eje del motor cuando este es cargado con torsion.

Los resultados obtenidos con el método propuesto presentaron
resultados ambiguos en lo que concierne la precision requerida para
el sistema de medida. Por un lado, el instrumento de medida registra
en forma correcta fendmenos como la linealidad de la deformacion y
la evolucion de la eficiencia del motor en funcion del nivel de carga.
Por otro, los errores respecto a las medidas registradas mediante un
método estandar de laboratorio son significativos, haciendo
impracticable la implementacion del método para llevar adelante un
analisis preciso de eficiencia de un motor.

La alternativa propuesta, por el contrario, probd mejorar
significativamente los resultados obtenidos llegando a niveles de
precision mas adecuados para llevar adelante estudios de eficiencia.



La desventaja apreciable del método alternativo es la necesidad de
realizar una calibracion previa y especifica para cada motor a
ensayar, con un sistema que no fue definido atn.

Por ultimo, se reconoce que el sistema fue ensayado en un Unico
motor. El estudio deberd ser profundizado mediante un
proseguimiento de los ensayos en diversos motores de distinto porte.
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Sistema de medida

Las medidas se obtienen mediante un dispositivo de diseno
propio, que cuantifica las deformaciones mediante lectura de
variaciones de tension de un puente de galgas montado sobre
el gje.

Variacion de la lectura de tension de salida
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Medida de eficiencia de motores electricos

Los motores de induccidon son altamente utilizados en la
industria, siendo la principal maquina eléctrica a nivel de fuerza
motriz. La medida practica de su eficiencia es de un alto nivel de
interés para las Campanas de Eficiencia Energética.

El proyecto MCEMI se enfocd en desarrollar un método de
Medida en Campo de Eficiencia de Motores de Induccion.

Ventajas del metodo:

- Facil implementacion
- Ejecucion in-situ, sin intervenir las condiciones de operacion

- Reduccion del tiempo muerto de operacion

Fundamento del método

El método se enfoca en relevar el torque ejercido por

. . . Circles remain ____
un motor, mediante la medida de la deformacidon del cicuiar
mismo.

‘T

. Longitudinal
lines become

2 IpG twisted
I = g
C
Elemento de medida: Galga extensiométrica W eyl
5R B S After dg(*:’:;rnmlinn

81,G ov
kSSC Uref

Resultados obtenidos

Error en medida de torgue mediante método < 10%
Considerado alentador pero no suficiente.

Por tratarse de un fendmeno lineal se propuso la variante de calibrar
el sistema previo a ejecutar las medidas.

Error en medida de torqgue post modificacion del metodo < 2%

Resultado que alienta a proseguir con el desarrollo del sistema.
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