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Resumen

Este trabajo aborda el disefio y construccion de un sistema loT para monitoreo continuo de
torque y velocidad en motores de induccion, con el proposito de prevenir sobrecargas mecanicas. El
sistema propuesto utiliza galgas extensiométricas y un codificador Optico para convertir variables
fisicas en sefales eléctricas. Estas sefales se capturan con un microcontrolador ESP32 vy

posteriormente se transmiten a una base de datos a través de protocolos IoT.

A través de ajustes y calibraciones, se maximiza la precision, identificando desviaciones e
incertidumbres. El sensor de torque logrd tener las caracteristicas de un torquimetro Clase 5
(DIN51309), y el de velocidad logra una precision de +5%. La transmision de datos a Google Sheets
via protocolos HTTP fue exitosa, almacenando variables en intervalos de 5 segundos a 150 Mb/s. Las
pruebas demuestran la generacion de informes que trazan el comportamiento del motor evaluado,

validando el cumplimiento de las especificaciones esperadas del sistema.

Palabras clave: Monitorizacion, Transductor, IoT, Trazabilidad, Motor de induccion.
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Abstract

This work presents the design and implementation of an IoT system for continuous
monitoring of torque and speed in induction motors, aimed at preventing mechanical overloads. The
proposed system utilizes strain gauges and an optical encoder to convert physical variables into
electrical signals. These signals are captured by an ESP32 microcontroller and subsequently

transmitted to a database through IoT protocols.

Through adjustments and calibrations, precision is optimized, identifying deviations and
uncertainties. The torque sensor successfully meets the specifications of a Class 5 torque wrench
(DIN 51309), while the speed sensor achieves an accuracy of £5%. Data transmission to Google
Sheets via HTTP protocols is successful, storing variables at 5-second intervals with a transfer speed
of 150 Mb/s. The tests demonstrate the generation of reports that trace the behavior of the evaluated

engine, validating compliance with system specifications.

Keywords: Monitoring, Transducer, [oT, Traceability, Induction Motor.
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1. Introduccion

En la industria, uno de los componentes mas importantes para cualquier maquina alimentada
por energia eléctrica, es su motor. Debido a su sencillez, eficacia, bajo costo, facil instalacion y
manutencion, los motores de induccion se han convertido en el principal impulsor para las maquinas
en procesos industriales [1].

Estudios realizados por “Industrial Energy Accelerator” confirman la gran importancia de los
motores eléctricos en la actualidad, ya que cerca del 70% del consumo total de energia eléctrica en la
industria se destina a alimentar los millones de motores eléctricos instalados en todo el mundo.
Adicional a esto, estudios de mercado apuntan que los motores eléctricos tendran un incremento de
uso en la industria mundial, siendo el motor de induccion el predilecto para la mayoria de las
aplicaciones [2].

Debido a la evaluacion de las industrias, Figura 1, los motores eléctricos conectados por
sistemas cibernéticos IoT han ganado atn mas relevancia debido a su alto nivel de confiabilidad,
ademas de su versatilidad en diversas aplicaciones y su baja huella de contaminacion en comparacion
con los motores de combustion [2].

Figura 1. Evolucion Industria 4.0
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Nota: Tomado de: O. Rugama Lopez, “Qué es la Industria 4.0 en pocas palabras”, LinkedIn, nov 2018.
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Sin embargo, como cualquier otro equipo, este no esta exento de fallas o dafios que puedan
retrasar procesos o aumentar los costos en las industrias [3]; Por esta misma razon, es indispensable
contar con sistemas de monitorizacion que sean oportunos, ayudando a identificar anomalias en el
funcionamiento de los equipos para asi tener mayor informacion a la hora de realizar los
mantenimientos predictivos y preventivos. De esta forma, se logra aumentar cada uno de los
indicadores asociados al funcionamiento 6ptimo del equipo [4].

No obstante, investigaciones recientes sefialan que el 90% de las averias en maquinaria se
originan a raiz de un funcionamiento anormal de sus componentes internos, generalmente causado
por una operacion deficiente y una falta de atencion adecuada, ya sea debido a la falta de
conocimiento o de recursos. Esto, en ultima instancia, se traduce en un aumento en la necesidad de
mantenimiento correctivo y, en los casos mas graves, en la sustitucion completa del motor. Cualquiera
de estas situaciones provoca un aumento de los costos, ademas de las paradas inoportunas que afectan
a la productividad de las industrias. Por ende, es imprescindible la existencia de métodos o ensayos
no destructivos que ayuden al diagnostico de dichos aparatos para asi identificar anomalias y poder

ejecutar planes de accion para mitigar posibles fallos inoportunos [5].

1.1. Planteamiento del problema

En el 2021 una empresa distribuidora de motor eléctricos (FCM) publicé en su pagina oficial
que segun sus estadisticas internas de servicio de reparacion, las fallas mas comunes fueron debido a
sobrecargas mecanicas, ver figura 2. Aunque los motores eléctricos desempefian un papel crucial en
diversas aplicaciones, suelen verse afectados por problemas que incluyen mala instalacion,
sobrecargas, contaminacion quimica, desgaste de rodamientos debido a vibraciones y fallos en el
aislamiento debido al sobrecalentamiento. Estas fallas pueden tener un impacto econdmico

significativo y, en algunos casos, suponer un riesgo para la seguridad [6].
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Figura 2. Principales causas de fallas en motores eléctricos [7].

Sobrecarga 10% 3 5%

Contaminacion 1 2 %

Rodamientos

Envejecimiento o,
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Nota:Tomada de: FCMsolutionsPeru. "EasyPact TVS : Fundamentos de la proteccion del motor".

Para abordar estos desafios, y mas donde el motor eléctrico es un componente indispensable
para los procesos productos, multiples empresas de todo el mundo, han decidido implementar
sistemas de monitorizacion continua IoT, esto se evidencia en el incremento de la inversion de los
motores eléctricos inteligentes [2].

Estos sistemas de uso remoto permiten una supervision en tiempo real del estado de los
motores, identificando anomalias y tendencias antes de que se conviertan en problemas graves. Al
medir parametros claves como temperatura, vibraciones, etc; los sistemas de monitorizacion
proporcionan informacidén esencial para el mantenimiento predictivo y permiten intervenciones
planificadas antes de que se produzcan fallas criticas. Ademas, alertan de inmediato ante condiciones
anormales, reduciendo el tiempo de inactividad no planificado y mejorando la eficiencia operativa
[8].

Adicionalmente, la medicion de variables especificas, como el torque demandado al motor y
la velocidad de giro a la que opera, ofrece una valiosa perspectiva para identificar posibles situaciones
de sobrecarga donde la potencia demandada por el sistema sea mayor a la potencia que puede ofrecer
el motor instalado, lo cual podrian generar desgastes cronicos en el equipo. Asimismo, permite
evaluar si el motor empleado es el adecuado para el proceso, posibilitando ajustes o mejoras en la

configuracion del equipo para optimizar su rendimiento y prolongar su vida util [8].
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1.2. Antecedentes

Es evidente que los motores de induccion tienen gran importancia en la industria global, como
se ilustra en la Figura 3. El uso de este tipo de motor se debe a varias ventajas clave en comparacion
con otros tipos de motores, como su asequibilidad: tanto en términos de adquisicion como de
mantenimiento, su robustez y su disefio. Ademads, estos motores tienen la capacidad de funcionar
como generadores de energia eléctrica, lo que hace que sean la eleccion preferida en muchas
aplicaciones.

Figura 3. Mercado mundial de motores industriales: tasa de crecimiento por region.

Global Industrial Motor Market - Growth Rate by Region (2021 - 2026)

N

L

Regional Growth Rates
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Mid
B Low

Source: Mordor Intelligence

Nota: Tomado de: Mordor Intelligence. (2021). “Mercado de motores industriales: crecimiento, tendencias,
impacto de covid-19 y prondsticos (2023 - 2028)”

En el ano 2015, dos estudiantes de la facultad de tecnologia mecanica de la Universidad
Tecnolodgica de Pereira, realizaron el disefio y construccion de un dispositivo que permite medir la
variacion del momento en relacién con un eje. Este dispositivo incluye componentes como una llave
de torque analdgica, un bastidor, un volvedor, una copa ecualizable y una celda de carga; y se utilizo
para demostrar como cambia el momento cuando el brazo de la llave se inclina a angulos distintos a

90° con respecto al eje en cuestion. Los resultados obtenidos en el proyecto proporcionaron una base
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solida para futuras investigaciones y aplicaciones relacionadas con la medicion de momentos en
sistemas mecanicos [9].

En 2020, en la Universidad Tecnologica Nacional - facultad de ingenieria electrénica, ubicada
en Buenos Aires, se realiz6 un proyecto que se centra en el desarrollo de un sistema de monitoreo
predictivo para monitorear en tiempo real el estado de estos motores, detectar cualquier anomalia o
fallo potencial, y proporcionar diagndsticos precisos para la toma de decisiones informadas en cuanto
a mantenimiento y reparaciones. Esto puede incluir el uso de sensores, técnicas de analisis de datos y
algoritmos especificos para identificar patrones de comportamiento anormal en los motores y, por lo
tanto, prevenir problemas mayores, reducir el tiempo de inactividad y optimizar la eficiencia
energética [10].

En el mismo afo, un estudiante de maestria en ingenieria de la Universidad EAFIT, desarrollo
un transductor de torque de bajo costo con capacidad para transmitir datos en tiempo real a multiples
dispositivos a través de protocolos de comunicacion de Internet de las Cosas (IoT). El proceso
involucr6 la investigacion bibliografica, la definicion de parametros de disefio, la seleccion de un
microcontrolador 6ptimo, el disefio conceptual y la resolucion de modelos matematicos relacionados
con el torque. Ademas, se llevaron a cabo simulaciones de elementos finitos para validar el disefio y
se generaron planos de fabricacion [11].

En el afo 2022, se publico un articulo en la revista cientifica “Mobile Networks and
Applications”, en el cual se introduce el desarrollo de un sistema de Internet Industrial de las Cosas
(IoT) de bajo costo diseiiado especialmente para llevar a cabo el monitoreo en tiempo real de motores
eléctricos. Este sistema tiene la capacidad de recopilar datos de vibracion en tiempo real de motores
eléctricos y realizar andlisis de vibracion tanto en el dominio temporal como en el de frecuencia, lo
que lo convierte en una herramienta idonea para la deteccion de anomalias operativas y el desarrollo

de modelos de mantenimiento predictivo [12].
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Segun Sudharani Potturi y el Dr. Rajashekar P. Mandi, de la EEE (Escuela de Ingenieria
Eléctrica y Electronica) de la Universidad REVA en Bangalore, la incorporacion de la tecnologia de
Internet de las cosas (IoT) en sistemas industriales ha revolucionado la supervision y el control de
equipos criticos como los motores de induccion. Por ello, realizaron un estudio critico que analiza en
profundidad la aplicacioén de [oT en el monitoreo y control de motores de induccion, destacando sus
beneficios clave, como el monitoreo en tiempo real, el control remoto y el mantenimiento predictivo
[13].

No obstante, se resaltan desafios como la seguridad de datos y la compatibilidad en la
integracion de IoT. Este enfoque prometedor promete mejorar la eficiencia energética, reducir los
tiempos de inactividad y prolongar la vida util de los motores, pero se enfatiza la necesidad de
abordar las preocupaciones de seguridad y optimizar el proceso de integracion para su éxito en
diversas industrias.

Empresas como FUTEK, ha dedicado afios de investigacion en el desarrollo y la creacion de
transductores que puedan ayudar a medir variables como el torque y la velocidad, brindando una
gama de productos para diversas aplicaciones, en ramas como la ingenieria aeroespacial, ingenieria

biomédica, procesos de generacion eléctrica, entre otras [14].

1.3.  Objetivos
1.3.1.  Objetivo general.

Disefar y construir un sistema de monitorizacion continua [oT para la prevencion contra

sobrecargas mecanicas en motores de induccion de hasta 50 Nm y 3200 rpm.

1.3.2.  Objetivos especificos.
e Disefnar un transductor clase 5 que permita la medicion del torque a través del uso de galgas

extensiométricas de tipo uniaxial con una resolucion de 0.1 Nm, y que a su vez posibilite la
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instalacion de un codificador para la medicion de la velocidad angular con resolucion de 1
rpm y una precision minima del 5%.

e Disedar circuito de acondicionamiento que suministre alimentacion, filtre y adapté las senales
obtenidas por los sensores a una apta para su lectura mediante el uso de un ADC.

e Construir el transductor en base al disefio mecénico implementando un sistema
microcontrolado para el procesamiento y transmision de las sefiales adquiridas por medio de
un sistema IoT con velocidades de hasta 150 Mb/s, para su posterior almacenamiento a través
de Google App Script.

e Montar bancos de prueba destinados a realizar procedimientos de calibracion para estimar y
corregir las desviaciones en la medicion del torque (Con un sistema de palanca) y la velocidad
(realizando una comparacion directa con patron referencia).

e Realizar pruebas de funcionamiento del sistema mediante el uso de un montaje con dos
motores en serie, para comprobar que el sistema pueda medir torques de hasta 50 Nm y
velocidades hasta 3200 rpm.

1.4. Justificacion

En Colombia, durante los ultimos afios, las industrias se han interesado en los métodos de
prediccion de fallas para motores eléctricos, ya que la creciente implementacion de sistemas de
mantenimiento ha dejado ver que la prediccion y deteccion temprana de fallas en los equipos genera
aumentos de productividad, eficiencia y la disminucidén de costos por reprocesamiento de productos,
paradas de planta, reparacion o cambio de equipos [15].

Los diversos métodos y estudios que se han generado para la deteccion de fallas en motores
de induccion, se han centrado en la investigacion de analisis de sefiales de voltaje, corriente, sonido o

vibracion, los cuales tiene como finalidad el desarrollo de prediccion de fallas, relacionando los
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espectros de frecuencia mediante la transformada de Fourier, EMD (la descomposicion de modo
empirico), la transformada de Wavelet, entre otras [16].

Sin embargo, estos métodos no son los Unicos, variables como la potencia, el torque y la
velocidad, se han dejado de lado pese a que con el seguimiento de estas variables se puede realizar el
analisis no solo del estado del motor, sino también de la maquina o mecanismos que este impulsa [6].

Para poder realizar un correcto analisis mediante el monitoreo del torque y la velocidad a las
cuales el motor trabaja habitualmente, es necesaria la adquisicion de un transductor confiable y
robusto que pueda sensar de manera exacta y precisa cada una de dichas variables.

Pese a esto, en el mercado son escasos los sistemas completos de adquisicion de sefiales y
monitorizacion que cuenten con la capacidad de datalogger, es decir, que permita mantener una
trazabilidad del comportamiento de estas variables y almacenarlas para su posterior analisis [17]. Por
otro lado, estos sensores no involucran comunicaciones basadas en tecnologias IoT de la industria 4.0
lo cual limita las capacidades de los sensores durante la operacion [18].

Por ello, en este trabajo se propone la creacion de un sistema de monitorizacion continua de
torque y velocidad para motores de induccion con capacidades de hasta 50 Nm, el cual brinde la
posibilidad de visualizar y almacenar las mediciones realizadas, garantizando asi la capacidad de
mantener la trazabilidad del mensurando.

Mediante la implementacion de protocolos de comunicacion 10T, se permite la visualizacion
de los datos de forma remota, con el fin de disponer de los mismos desde cualquier lugar donde se

encuentre.

La existencia de un sistema de monitoreo continuo, el cual tenga la capacidad de almacenar
los parametros mas esenciales de cualquier motor en una base de datos de facil acceso, seria de gran

ayuda para la toma de decisiones a la hora de realizar cualquier tipo de planeacién relacionado con la
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maquinaria. Ademas se esperaria que el sistema fuese compacto y de facil acceso para la mayoria de

las industrias.

1.5. Alcance

El proyecto tiene como expectativas desarrollar un sistema que abarque el mayor rango
posible de medicion de torque y velocidad para motores de induccion de hasta 5 hp, dando alcance a
gran parte de las maquinarias que sean propulsadas por estos tipos de motores.

Para esto, se espera que el transductor de torque y velocidad pueda tener la capacidad de
resistir par torsional de hasta 50 Nm y alcanzar velocidades cercanas a los 3200 rpm. Como la
finalidad de este proyecto es monitorear y dar herramientas al usuario para la prevencion contra
sobrecargas mecanicas, para el sistema no sera prioritario buscar una alta exactitud a la hora de medir
las variables, aunque si se espera alcanzar una buena sensibilidad.

A lo largo del documento se hard mencion al término “calibracion”, el cual hace referencia a
que el sistema sera ajustado y evaluado en base a los procedimientos empleados por los laboratorios
acreditados. A pesar de buscar la méxima rigurosidad, no se tiene la intencion de utilizar equipos
certificados para llevar a cabo una calibracion acreditada por un ente estatal. En resumen, el equipo
sera evaluado y ajustado segin dichos procedimientos, pero no se sometera a una calibraciéon con
certificacion acreditada.

En el caso del sistema de monitoreo se espera tener una visualizacion remota de las variables
con una tasa de refresco no mayor a los 5 segundos, de igual modo se pretende que se puedan

almacenar paquetes de datos durante un periodo de 15 dias.



20

2. Fundamentos teoricos

2.1. Motores eléctricos de induccion.

Los motores eléctricos son componentes fundamentales en numerosos usos, tanto en la
industria, el comercio como en nuestros hogares. Su principal tarea es transformar la electricidad en
movimiento, lo que los hace esenciales en una variedad de dispositivos, desde electrodomésticos

hasta maquinaria industrial [19].

Un motor de induccién es un tipo comun de motor eléctrico que opera mediante la interaccion
de campos magnéticos rotativos. Estd compuesto principalmente por dos componentes esenciales: el
estator y el rotor. El estator alberga bobinas o devanados que se conectan a una fuente de corriente
alterna (CA). Cuando se aplica esta corriente alterna, se genera un campo magnético giratorio en el
interior del motor, mientras que el rotor, la parte movil del motor, se coloca dentro de este campo
magnético rotativo [21].

Cuando el rotor interactia con el campo magnético rotativo del estator, se inducen corrientes
eléctricas en el rotor, lo que genera su propio campo magnético. La interaccion entre estos campos
magnéticos induce una fuerza que hace que el rotor gire, lo que a su vez crea movimiento mecanico.
La velocidad de rotacion del rotor depende de la frecuencia de la corriente alterna suministrada al

estator y del numero de polos en el motor [21].

2.1.1. Funcionamiento y partes de un motor eléctrico

El estator contiene bobinas de alambre a través de las cuales se hace circular corriente alterna,
generando un campo magnético rotativo. Este campo magnético induce corrientes en el rotor,
generando asi un segundo campo magnético que interactiia con el del estator, impulsando al rotor a

girar y produciendo movimiento mecénico. No se necesita conexion eléctrica directa al rotor, lo que
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hace que los motores de induccion sean robustos y de bajo mantenimiento. Ademas, el disefo
simplificado del motor de induccidon lo hace ampliamente utilizado en diversas aplicaciones, desde
electrodomésticos hasta sistemas industriales.

Las partes principales de un motor de induccion incluyen el estator, compuesto por bobinas de
alambre y laminaciones magnéticas, que generan el campo magnético rotatorio; el rotor, que puede
ser de jaula de ardilla o de rotor bobinado, y responde a las corrientes inducidas en el estator para
generar movimiento; y el sistema de soporte y carcasa que alberga y protege estas partes. Ademas, se
utilizan rodamientos para facilitar el giro del rotor y un sistema de ventilacién para mantener el motor
a una temperatura adecuada durante su funcionamiento, cada una de las partes mencionadas, se
encuentran en la figura 4 [50].

Figura 4. Partes de un motor eléctrico [50].
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2.1.2.  Graficas y curvas caracteristicas de motores de induccion.

Para un motor de induccion, algunas de las graficas mas importantes que se utilizan para su
analisis y monitoreo incluyen: [22].

e FEl grafico de velocidad frente al tiempo refleja las variaciones en la velocidad del motor

desde su arranque hasta alcanzar su velocidad nominal. Su importancia radica en proporcionar

una vision detallada del comportamiento dindmico del motor, permitiendo un analisis preciso

de su desempefio durante diferentes fases de operacion.
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e [a grafica de par vs velocidad es critica para evaluar la eficiencia, capacidad de carga y
comportamiento dindmico de un motor eléctrico.
Esta representacion visual muestra como cambia la fuerza de torsion producida por el motor a
medida que varia su velocidad de rotacion, lo que permite identificar el punto 6ptimo de
eficiencia, evaluar su capacidad para manejar diferentes cargas y comprender su
comportamiento durante el arranque y la aceleracion. Ademas, ayuda a prevenir situaciones
de sobrecarga y a optimizar el rendimiento del motor, lo que es fundamental para disefiar

sistemas seguros y eficientes en diversas aplicaciones industriales y comerciales.

2.1.3. Causas de fallos en motores de induccion.

Los motores de induccidon, aunque son altamente confiables, estdn sujetos a posibles fallas
que pueden tener origen eléctrico o mecanico. Estas fallas pueden causar interrupciones imprevistas
en los procesos industriales, lo que requiere detener la maquinaria para llevar a cabo tareas de
mantenimiento o reemplazar el motor en caso de dafios irreparables. Cada parada no programada
puede resultar en una reduccion significativa o incluso en la detencion total de la produccion o

actividades, lo que implica costos y pérdidas importantes [10].
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Figura 5. Porcentaje de fallas en motores de induccion [10].
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Nota: Tomado de: R. E. Marse, J. D. Schroeder, “Monitoreo, deteccion y diagnostico de fallos en motores
asincronos trifasicos”, Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Parana, Buenos Aires, 2020.

Como se observa en la figura 5, las fallas mas frecuentes suelen presentarse en los
rodamientos o cojinetes, el rotor y el estator. En cuanto a las causas de fallas en el estator, estas
pueden dividirse en tres categorias principales: causas térmicas, eléctricas y mecanicas [10].

e En el ambito térmico, variaciones en la tension de suministro, desequilibrios en la tension de
fase, arranques repetidos en cortos intervalos y sobrecargas pueden elevar la temperatura del
estator y afectar su rendimiento.

e Las causas eléctricas incluyen la relacion entre la vida 1til del aislante del bobinado y las
sobretensiones aplicadas, asi como el efecto corona que puede surgir cuando la tension excede
ciertos valores criticos. Ademads, las sobretensiones de corta duracion y las oscilaciones de
corriente pueden dafar la aislacion de las espiras del estator.

e En el ambito mecanico, los movimientos de las espiras debido a las corrientes generadas al

arrancar el motor pueden provocar vibraciones y cortocircuitos. También, el contacto entre el
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estator y el rotor puede ser causado por problemas en los rodamientos, desalineacion o
desviacion del eje.
Las causas de fallas en el rotor pueden clasificarse en términos de temperatura, efectos magnéticos,
dindmica y factores mecanicos [10].

e FEn cuanto a las causas térmicas, las fallas pueden originarse por sobrecargas térmicas,
especialmente durante el arranque o en condiciones de bloqueo del rotor, y por desbalances
térmicos que pueden surgir en la fabricacion o durante la operacion.

e [as causas magnéticas estan relacionadas con las fuerzas electromagnéticas, las cuales pueden
afectar el rotor debido al cuadrado de la corriente, generando deflexiones. Ademas,
desbalances electromagnéticos pueden surgir debido a factores como el centrado del rotor.

e En el ambito dinamico, las solicitudes dinamicas pueden exceder los limites de disefio del
motor debido a operaciones que involucran torques excesivos en el eje o velocidades
excesivas.

e En las causas mecanicas, las fallas también pueden deberse al desprendimiento de chapas o al
ajuste incorrecto del eje del rotor.

2.2.  Sensor de torque

De acuerdo con las definiciones establecidas por Logicbus, los transductores de torque son
dispositivos disefiados para la conversion de energia mecanica en sefales eléctricas. Este proceso se
logra convencionalmente mediante la utilizacion de galgas extensiométricas que experimentan
deformaciones cuando se someten a torsion. Por otro lado, un sensor de torque se define como un tipo
especifico de transductor que transforma la torsion mecénica aplicada en su entrada en una sefial
eléctrica en su salida. Es importante sefialar que estos sensores de torque son a menudo referidos

como transductores de torque en la terminologia técnica [23].
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2.2.1.  Tipos de sensores de torque

En cuanto a la tecnologia empleada en estos sensores, se pueden distinguir dos categorias
principales: sensores de torque de reaccion y sensores de torque de rotacion. Los sensores de torque
de reaccion se utilizan para medir torques estaticos, donde la aplicacion de torsion es utilizada
mayormente para sistema de fijacion como tornillos y tuercas. Por otro lado, los sensores de torque de
rotacion se emplean para medir torques dinamicos y en movimiento, donde la torsion varia con el
tiempo, ademas permite hacer la lectura a medida que el objetivo esta en rotacion. Estas dos variantes
de sensores de torque se adaptan a diferentes aplicaciones y permiten una medicion precisa de los

esfuerzos torsionales en sistemas mecanicos [23].

2.2.1.1. Rotativos o dinamicos

Los sensores de torque dinamicos se destacan por su disefio que facilita la rotacion libre de un
eje central en relacion con el cuerpo del sensor. En la superficie de este eje central se ubica un
conjunto de galgas extensiométricas u otros transductores, que son dispositivos sensibles a las
deformaciones mecanicas. La transmision de datos desde estos sensores se logra a través del uso de
anillos y escobillas deslizantes, un sistema que permite la transferencia de sefiales eléctricas a medida
que el eje central experimenta su rotacion [11].

Estos transductores de torque dinamicos desempefian un papel fundamental en la verificacion
en tiempo real de la variacion del torque, lo que facilita la estimacion precisa de la potencia
consumida por equipos de bombeo hidraulico durante su funcionamiento. Esto, para garantizar un
monitoreo continuo y eficiente de la operacion de estos equipos, contribuyendo asi a su

mantenimiento y funcionamiento 6ptimos [11].
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2.2.2.  Principios de funcionamiento de un transductor

2.2.2.1. Piezo eléctrico

Un transductor de torque piezoeléctrico funciona mediante el principio piezoeléctrico
aplicado a la medicion de torsion o fuerza de giro. En este dispositivo, un material piezoeléctrico,
como cristales ceradmicos o polimero el cual genera una carga eléctrica en respuesta a una
deformacidén mecanica, se configura para detectar la torsion aplicada al eje [24].

Cuando el eje gira, el material piezoeléctrico experimenta una deformacion mecanica debido
al torque, generando una carga eléctrica proporcional. Esta carga eléctrica se convierte en una sefial
de salida que, después de ser amplificada y procesada electronicamente, proporciona una medicion
precisa del torque aplicado. Los transductores de torque piezoeléctricos se utilizan en aplicaciones
que requieren una deteccion de torsion precisa y una respuesta rapida, como en sistemas de control de

motores y ensayos de materiales [24].

2.2.2.2.  Galga extensiométrica

Las galgas extensiométricas se fundamentan en el principio piezoresistivo, que se refiere a la
propiedad de ciertos materiales de alterar su resistencia al flujo de electrones cuando experimentan
deformaciones lineales. En otras palabras, estos sensores responden a la tension mecanica generada
por una fuerza aplicada [11].

Figura 6. Simbolo de galga extensiométrica

I, Rg{::]
+ v =
(Ecuacién 1) (Ecuacion 2) (Ecuacion 3)
R =R(I+K-e : K= ‘;’jjf =1+2p+§§—ﬁ : E=Li0=i_§

Nota: Tomado de: Universitat Politécnica de Valéncia - UPV. Galgas Extensiométricas: Funcionamiento y
Circuitos de Medida | | UPV. (26 de septiembre de 2011) [Video en linea].
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Estas galgas suelen estar compuestas por laminas delgadas de materiales semiconductores que
se adhieren a las superficies de los elementos que se desean medir en términos de deformacion. Su
funcidn principal radica en la conversion de los esfuerzos mecénicos en sefiales eléctricas, lo que
permite posteriormente su analisis y evaluacion. Este proceso es esencial en aplicaciones donde se
requiere cuantificar y comprender las fuerzas y tensiones que afectan a componentes y estructuras.

Tabla 1. Clasificacion de las galgas extensiométricas [28].

Hilo v lamina Semiconductor | Capa gruesa
Factor de galga 2 5060 10-20
Resistencia 120, 350, 600, Mas de Mas de
1000 2 500 Q2 10 k2
Linealidad * 0.1% hasta * 1% hasta * 1% hasta
1000 pe 1000 pe 1000 pe
vy 1% hasta
10000 pe
T. de ruptura 25000 pe 5000 pe 5000 pe
Fatiga 107 ciclos 10# ciclos 10¢ ciclos
Efecto Temp. Medio Alto Medio

Nota: Tomado de: Universitat Politécnica de Valéncia - UPV. Galgas Extensiométricas: Funcionamiento y Circuitos
de Medida | | UPV. (26 de septiembre de 2011) [Video en linea].

El puente de Wheatstone es un circuito que permite calcular el valor de una resistencia
desconocida o convertir variaciones de resistencia en sensores de tipo resistivo en una sefial de
voltaje, se compone de 4 resistencias donde una o mas son variables, los valores de resistencia deben
ser idénticos en ambas ramas para conseguir la condicion de estabilidad, cualquier cambio en la

resistencia variable se vera reflejado en una variacion del voltaje entre las terminales de voltaje V,

[29].
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Figura 7. Esquema de puente de wheatstone con galga extensiométrica

Cada rama se compone de un divisor de tension donde el voltaje de salida obedece a la

relacion:

R1*R2 )
R1+R2

(Ecuacion 4)

|74 0= VS(
Donde:
Vs: Voltaje de alimentacion.

Vo: Voltaje de salida.

La condicién de estabilidad se obtiene cuando el voltaje de salida en el divisor de voltaje de la
rama 1 (R1 y R2) es igual al voltaje de salida de la rama 2 (R3 y R4), dando como resultado un
voltaje medido en Rg igual a cero.

Si existe una diferencia de voltajes entre las ramas 1 y 2, el voltaje resultante a la salida puede

ser calculado usando la siguiente expresion:

RI*R2 R3*R4)
R1+R2 R3+R4

Vo=V(

0 (Ecuacion 5)

Para poder realizar la medicion de los cambio de la resistencia de la galgas excenciomatricas,
convencionalmente, se realiza un puente de Wheatstone, en el caso de utilizar un puente con solo una

galga, como se muestra en la_figura 7, la ecuacion seria:

ke 3
V 0 m Vs (Ecuacion 6)

Donde:
k: Factor de galga. (Es una constante propia de cada galga, este valor lo da el fabricante)

€: Deformacion unitaria a la cual estd expuesta la galga.
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Sin embargo, esta configuracion esta limitada debido a que las sefiales pueden desviarse por

cambios de temperatura en el material, lo cual genera dilataciones y produce falsas sefiales de
deformacién por esfuerzo. Asimismo, la sensibilidad de la galga no es lineal, ya que € estd tanto

arriba y abajo de la ecuacidon, y al ser la variable de entrada, siento constantes k y Vs, el
comportamiento de la magnitud de salida no sera lineal con respecto a la deformacion; asi mismo su
magnitud es un cuarto de la alimentacion, debido a que el factor de la galga esta dividiendo.

Para contrarrestar dichos inconvenientes, se utiliza el puente completo de Wheatstone, ver
figura 8, que consiste en el uso de 4 galgas extensiométricas, con el fin de eliminar todas sefiales por
las deformaciones por temperatura, asi como amplificar las sefales por deformacion por esfuerzos.

Figura 8. Esquema de puente completo de wheatstone con galgas extensiométricas

V = keV (Ecuacion 6)
0 S

En comparacion a la configuracion del puente de Wheatstone con solo una galga, el puente

completo de Wheatstone no tiene ninguna influencia por cambios de temperatura. Ademas, su sefial
de salida V,, es lineal en funcion de la deformacion € ya que k y Vs al ser constante, con un despeje

sencillo se evidencia que la ecuacion es la ecuacion de una recta, siendo la pendiente el producto de k
y Vs.

En comparacion con otras configuraciones, la configuracion del puente completo de
Wheatstone presenta la mayor sensibilidad de todas. Dicha configuracion puede ser utilizada tanto

para la medicion de deformacion en geometrias paralelepipedas como en geometrias cilindricas, ver

figura 9 [29].
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Figura 9. Ubicacion de galgas extensiométricas en diferentes geometrias

Ri/R:  Rs/Rs

R: R:

Nota: Tomado de: “El puente de Wheatstone | Galgas extensométricas”. HBM.

2.3. Tacémetro (Sensor de velocidad)

Un tacometro se puede definir como un dispositivo disefiado para medir la frecuencia de
rotacion de un componente en operacion dinamica, asi como las velocidades de superficies y
extensiones lineales. La palabra tacometro proviene del griego y se compone de dos elementos

lingtiisticos: "takhos", que significa "rapidez", y "metron", sinonimo de medida [25].

Su aplicacion abarca una amplia variedad de sectores industriales, incluyendo motores
eléctricos, motores de combustion interna, molinos, bandas transportadoras y turbinas, entre otros. El
tacometro resulta especialmente valioso en procesos donde se busca conocer y controlar la frecuencia
de rotacion. Permite a los operarios detectar pérdidas o fluctuaciones, sefiales de posibles problemas,
y ademas facilita la operacion de la maquina dentro de intervalos de seguridad confiables y optimos

de eficiencia, previamente establecidos. [25].

2.3.1.  Principios de operacion de un tacometro.

Los tacometros se pueden clasificar por su principio de operacion; Actualmente en el mercado

existen dos grandes tipos: de contacto y no-contacto tal y como se muestra en la figura 10.
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Figura 10. Tacometros de contacto y no contacto [26].
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Nota:Tomada de: Uni-Trend Technology, “Test & Measurement Tools and Solutions” , UT372D 2 in 1
Tachometer.

2.3.1.1. Tacometro de no-contacto

Los tacometros de no-contacto, como se muestra en la figura 10, son dispositivos disefiados
para medir la velocidad de rotacion de un objeto sin la necesidad de establecer contacto fisico directo
con ¢l. Este tipo de tacometro resulta particularmente 1til en situaciones donde el contacto directo con
el objeto no es factible, practico o seguro [25].

Estos tacometros de no-contacto se componen de un codificador capaz de emitir, recibir o
percibir sefiales en forma de pulsos. Estos pulsos son medidos para determinar la frecuencia entre
ellos, permitiendo asi calcular la velocidad del objeto o elemento en medicion. Existen varios tipos de
codificadores, clasificables segin su principio de funcionamiento. En la actualidad, los fabricantes de
este tipo de instrumentos ofrecen diversas opciones basadas en tres principios de funcionamiento
fundamentales, lo cuales son:

Codificador optico: Estos codificadores han sido el método predominante en las ultimas

décadas y contintan siendo lideres en precision, exactitud y resolucion, gracias a su asequibilidad,
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facilidad de fabricacion e instalacion, y alto nivel de confiabilidad. Los codificadores opticos emplean
sensores para detectar la luz que atraviesa un disco (transmisiva) o se refleja en ¢él (reflectante), tal y
como se muestra en la figura 11 [27].

En los codificadores Opticos transmisivos, una rueda logica con perforaciones intercaladas
regula el paso de la luz, generando sefiales para el sensor Optico. Cuando el sensor recibe luz, el
codificador emite una sefial alta; en cambio, cuando la luz se bloquea por una linea en la rueda logica,
se emite una sefial baja. En los discos codificadores reflectantes, el principio es similar, pero ahora
son las lineas alternas entre reflectantes y no reflectantes las que determinan el paso o bloqueo del haz
de luz [27].

Figura 11. Principio de funcionamiento de los codificadores opticos [27].
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Nota:Tomada de: US Digital Motion Control Products, “What's the difference between optical, magnetic
and capacitive encoders?”’Blog, Agosto, 2019.

2.4. Normatividad y metrologia

Un transductor de torque dindmico es un instrumento que mide dos magnitudes fisicas
independientes: el par torsional y la velocidad angular. La evaluacion de este dispositivo debe llevarse
a cabo de manera independiente para cada uno de los sistemas de medicion asociados. En el caso del
sistema de medicion de torque, se considera apropiado seguir las normas europeas DIN 51309 y
Euramet cg-14 para llevar a cabo el procedimiento de calibracion. Esto se debe a que al medir el
torque mediante galgas extensiométricas, es necesario utilizar normas o guias especificas disefiadas

para instrumentos electronicos [30].
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Es importante destacar que, a pesar de ser un transductor dindmico capaz de medir el par
torsional en movimiento, los institutos de metrologia actualmente recomiendan realizar mediciones de

manera estatica por razones de seguridad y facilidad.

En lo que respecta al sistema de medicion de velocidad angular, actualmente no existen
normas o directrices especificas para la calibracion de tacometros Opticos. Sin embargo, entidades
extranjeras e internacionales, como el CEMAN a través de sus guias METAS, y la organizacion [SO,
ofrecen estandares y guias que proporcionan un marco interpretativo para establecer un método en un

procedimiento de calibracion [30].

2.4.1. Clases de sensores de torque segin su exactitud

Segun la DIN 51309, los sensores que permiten la medicion de par torsional o toque, se
pueden clasificar segun criterios de repetibilidad y reproducibilidad relativa, resolucién, variacion de
punto cero y linealidad.

Tabla 2. Parametros para la clasificacion de torquimetros [27].

maamum admissible values of the parameters in %6 Lower limit | Calibration torque
Relative Relative Relative Relative | Relative indication or of ““3_ Relative expanded
reproducibil | repeatabilit zero reversal interpalation measunng measurement
Class ity y deviation emor deviation range in % uncertainty ® in %
b b Io h fe f _
¥ 7 y_s ¥ 7‘1 or T“' My Wop =k Wep
0.05 0.050 0.025 0.0125 0.063 +0.025 >4 000 0.010
01 0.10 0.05 0.025 0.125 +0.05 | =2000r 0.020
0.2 0.20 010 0.050 0.250 +0.10 1 =1000¢ 0.040
0.5 0.50 025 0.125 083 +0.25 =400 r 0.10
1 1.0 - 0.25 1.25 +0.5 =200r 0.20
2 20 - 0.50 2.50 +1.0 =100~ 0.40
5 50 - 1.25 6.25 +25 =40 r 1.0
#  The relative expanded measurement uncertainty of the calibration torque corresponds, according 1o [2], fo twice the standard
deviation {k = 2} and is determined by combining the random and the systematic measuwrement daviations of the fongue calibration facility.

En el apéndice A se encuentran fracciones de la norma DIN 51309 donde se explica qué

significa cada uno de los términos y métodos para calcular cada una de los parametros.
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2.5. Sistemas IloT

El Internet Industrial de las Cosas (IIoT) se presenta como la pieza clave en la Cuarta
Revolucion Industrial, con el potencial de transformar sectores que representan el 62% del PIB en
paises del G20, como la manufactura, la energia y la alimentacion. A diferencia del Internet de las
Cosas (IoT), centrado en servicios para consumidores, el [IoT se enfoca en aumentar la seguridad y
eficiencia en entornos industriales [47].

El IIoT se compone de dispositivos conectados, una red de conectividad, servicios
informaticos y una interfaz para operarios. Sus aplicaciones actuales abarcan desde vehiculos
autobnomos para transporte interno hasta la optimizacion del rendimiento de maquinas, reduccion de
errores humanos, mejoras en logistica y distribucion, para esto, los sistemas IIoT requieren sensores e
instrumentacion, la cual sean compatible para dicha tecnologia [47].

Con una inversion global que superd los 300.000 millones de délares en 2019 y proyectando
duplicarse para 2025, el IIoT se posiciona como el principal impulsor para la productividad e

innovacion en la proxima década, prometiendo ser esencial en la transformacion industrial [48].

2.5.1. Protocolo de comunicacion HTTP.

Desde el punto de vista de las comunicaciones, el protocolo HTTP se basa en los servicios de
conexion TCP/IP. En este contexto, un proceso servidor escucha en un puerto de comunicaciones
TCP (con un valor predeterminado de 80), esperando las solicitudes de conexion de los clientes web.
Una vez establecida la conexion, el protocolo TCP se encarga de mantener una comunicacion sin
errores y facilitar el intercambio de datos [39].

HTTP opera mediante operaciones de solicitud/respuesta, donde un cliente establece conexion

con un servidor y envia un mensaje con los datos de la solicitud. El servidor responde con un mensaje
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similar, incluyendo el estado de la operacion y su posible resultado. Cada operacion puede adjuntar
un objeto o recurso identificado por su URL [39].

Los recursos u objetos intercambiados se clasifican por su descripcion MIME, permitiendo la
transferencia de cualquier tipo de dato sin preocuparse por su contenido. La comunicacion se realiza
en modo binario, byte a byte, y la identificacion MIME facilita el tratamiento adecuado de los datos
por parte del receptor [39].

Las principales caracteristicas del protocolo HTTP son:

e La comunicacion se realiza con caracteres de 8 bits, permitiendo la transmision de cualquier
tipo de documento.

e Permite la transferencia de objetos multimedia identificados por su clasificacion MIME.

e Emplea tres verbos basicos (GET, POST y HEAD) para la interaccion cliente-servidor.

e (ada operacion HTTP implica una conexion con el servidor, aunque el mecanismo HTTP

Keep Alive permite mantener activa la conexion para transacciones sucesivas.

e No mantiene un estado entre transacciones; cada peticion es tratada como una operacion
independiente.
e [aidentificacion de cada objeto se realiza a través de la informacion de situacion al final de la

URL.

En cada peticion, el cliente accede a una URL, decodifica sus partes, establece una conexion
TCP/IP con el servidor, realiza la peticion y recibe la respuesta, cerrando la conexion TCP al finalizar
el proceso, a menos que se utilice el modo HTTP Keep Alive para mantener la conexion activa

durante un periodo de tiempo [39].

2.5.2.  Google App Script

Google Apps Script es una plataforma en la nube que capacita a los usuarios para crear

scripts, automatizando tareas y personalizando productos de Google como Sheets, Docs y Drive. Su
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integracion fluida con diversos servicios de Google simplifica la automatizacion de flujos de trabajo,
la creacion de complementos personalizados y la ejecucion eficiente de tareas repetitivas, eliminando
la necesidad de instalar software adicional. Esta herramienta versatil mejora la eficiencia al permitir a
los usuarios desarrollar soluciones adaptadas a sus necesidades [31].

En el ambito del desarrollo de IoT, Google Apps Script juega un papel crucial al permitir la
automatizacion de tareas, la integracion con servicios en la nube de Google, notificaciones en tiempo
real, control remoto de dispositivos, generacion de informes y visualizaciones, asi como el desarrollo
de complementos personalizados para productos de Google. Estas capacidades proporcionan una
gestion eficiente de dispositivos IoT, facilitan el analisis de datos y posibilitan la creacion de
interfaces personalizadas para el control y monitoreo remoto [31].

3.  Desarrollo metodologico

Para la realizacion de este Trabajo Integral de Grado (TIG), se ha disefiado una metodologia
basada en el enfoque CDIO (Concebir, Disefiar, Implementar, Operar). Este enfoque se centra en el
desarrollo de las habilidades y competencias necesarias para que los ingenieros puedan gestionar todo
el ciclo de vida de un sistema o producto, desde la concepcion inicial de la idea hasta la fase de
construccion e implementacion.

Con el proposito de aplicar esta metodologia, el proyecto se estructur6 en cinco fases
distintas. La fase de Concepcion se abordod en el anteproyecto del TIG, donde se presento la idea y se
resalto su relevancia. La etapa de Disefio se aplico durante las dos primeras fases de la metodologia,
abarcando tanto los aspectos mecanicos, como la seleccion de materiales, disefio de geometria,
analisis de esfuerzos y deformaciones, como los aspectos electronicos, que incluyen la especificacion
de componentes, protocolos de comunicacion y otros elementos criticos.

La fase de implementacion se desarrolld en las dos etapas siguientes, implicando la

construccion y puesta en marcha del banco de pruebas, asi como la identificacion de los
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procedimientos adecuados para la calibracion y ajuste del sensor. Por ltimo, en la fase final, la de

Operacion, se llevaron a cabo pruebas en el sensor ya montado en un motor y una carga, con el

objetivo de evaluar su rendimiento y detectar posibles mejoras.

3.1. Disefno mecanico

3.1.1.

Identificacion de los requisitos

En el proceso de disefio del instrumento, se garantizd el cumplimiento de los rigurosos

estandares de precision asociados a un torque de clase 5, tal como se detall6 en la tabla 2. Para lograr

este objetivo, se identificd cuidadosamente el principio fisico de funcionamiento mas apropiado para

este fin. Para ello, se tuvo en cuenta que el instrumento debia ser versatil, permitiendo una medicion

precisa de torque en un amplio rango, desde 5 Nm hasta 50 Nm, al mismo tiempo que facilitara la

medicion de la velocidad de giro del sistema, que podia alcanzar hasta 3200 rpm.

Tabla 3. Especificaciones del sensor.

Parametros Torque Velocidad angular
Limite superior 5 0

Limite inferior 50 3200
Division de escala / Resolucion 0,1 0,1
Unidad Nm rpm

Principio de funcionamiento

Puente de Wheatstone con
galgas extensiométricas

Tacoémetro dptico transmisivo

Nota: Fuente propia

Al basarnos en la informacion recopilada, la metodologia se centrd en el disefio del sensor de

acuerdo con las especificaciones detalladas en la tabla 3, previamente mostrada. Es importante

destacar que, dado que este sensor estaba destinado para su uso en motores de induccion, no se

anticip6 que estuviera sometido a cargas ciclicas ocasionadas por cambios de velocidad o de giro, ya
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fueran constantes o dinamicas. En cambio, se preveia que el sensor se encontraria bajo cargas

constantes.

3.1.2.  Seleccion de materiales: aspectos fisicos y disponibilidad en el mercado

Después de identificar los pardmetros y requisitos del sensor, el primer paso en el proceso de
disefio implicé determinar las propiedades esenciales necesarias en el material. Dado que se opto por
medir el torque a través de la deformacion utilizando galgas extensiométricas, el material
seleccionado debié cumplir con varios criterios fundamentales.

En primer lugar, el material tuvo que ser capaz de soportar los esfuerzos generados por la
torsion y, al mismo tiempo, tener la capacidad de deformarse lo suficiente para obtener una facil
lectura por medio de las strain gauges. Ademas, era crucial que tuviera un modulo de elasticidad lo
mas bajo posible y que fuera capaz de recuperarse de la deformacion. También debia ser de facil
magquinabilidad y poseer una resistencia moderada a la corrosion.

Luego de evaluar estas consideraciones, el acero se destacd como la eleccion mas adecuada
para esta aplicacion. Esto debido a su resistencia a la fatiga, a la corrosion y facilidad de maquinado.
Una aleacion de aluminio fue otra opcidon que se considerd, pero tal y como se muestra en la tabla 4.
Al realizar una comparacion detallada entre los aceros y las aleaciones de aluminio, se confirmé que
los aceros presentaron propiedades mas favorables para la fabricacion del sensor. Estas ventajas
incluyen un mayor limite elastico, una resistencia superior a la fatiga y la corrosion, un coeficiente de
dilatacion térmica mas adecuado, asi como una mayor resiliencia. Estas cualidades aseguran que el
material no s6lo resista las cargas aplicadas, sino que también mantiene su integridad con el paso del

tiempo.
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Tabla 4. Comparacion entre aceros y aleaciones de aluminio [32].

Aceros A. Aluminio
\\
-
Propiedades

Peso especifico Alto Bajo
Punto de fusidn Alta Baja
Coeficiente de dilatacidn
térmica Baja
Resistencia eléctrica Baja _
Resistencia a la traccidn |Alta
Limite elastico Alta Baja
Maodulo elastico Media-Alta Baja
Limite de fatiga Alta
Tenacidad Alta
Resiliencia Alta
Maguinabilidad Buena Sencilla
R. Corrosion Alta Media

Nota: Fuente propia

Una vez que se confirmd que los aceros eran la eleccion optima para la fabricacion del sensor,
nos adentramos en la busqueda de aleaciones disponibles en el mercado. En primer lugar, se
considerd el uso de un acero ampliamente utilizado en diversas industrias para componentes
automotrices, ejes, cigiliefiales y otras aplicaciones, el SAE 4140. [33].

Otro aspecto que se evalud fueron las aleaciones de alto contenido en silicio y magnesio,
conocidas en la nomenclatura SAE como 9XXX. Estas aleaciones son ideales para la fabricacion de
resortes, muelles, herramientas de impacto y otras aplicaciones similares, debido a su excelente
resiliencia y bajos médulos de elasticidad, asi como su capacidad de recuperacion tras deformacion
[34]. Finalmente, también se consideraron las aleaciones al carbono no resulfurizado, categorizadas
en la nomenclatura SAE como 10XX. Estas aleaciones son comunmente utilizadas en la fabricacion
de ejes, pasadores, bridas y otros componentes industriales [35].

Para tomar la decision mas acertada en la seleccion del material, se tuvieron en cuenta

diversas propiedades mecénicas, la disponibilidad en el mercado, la posibilidad de compra a granel, el
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precio y otros factores relevantes; Para esto, en la tabla 5, se compararon cada una de los aspectos a
considerar para la seleccion del acero mas adecuado .

Tabla 5. Comparacion entre materiales para fabricacion del eje [33,34,35].

SAE 1020 4140 9260
Carbono (C): 0,18/0,23 Carbono (C): 0,38/0,43 Carbono (C): 0,55/0,65
Manganeso (Mn): 0,30/0,60 |Manganeso (Mn): 0,75/1,00 [Manganeso (Mn): 0,70/1,00
Fasforo Max. (P): 0,040 Fasforo Max. (P): 0,035 Fasforo Max. (P): 0,040

Composicién quimica|Azufres Max. (S): 0,050 Azufres Max. (S): 0,040 Azufres Max. (S): 0,040

silicio(Si): 0,15/0,30 silicio (Si): 0,15/0,35 silicio(si): 1,80/2,20
Cromo (Cr): 0,80/1,10
Molibdeno (Mo): 0,15/0,25

Resistencia ala
traccion

Limite eldstico
Dureza Brinell

Precio

Disponibilidad

Nota: Fuente propia

Luego de considerar cada una de las opciones, concluimos que el acero SAE 4140 fue la
eleccion mas apropiada para nuestro sensor, dadas sus cualidades mecanicas, disponibilidad en el
mercado y costo adecuado para nuestro proyecto. Cabe destacar que un factor importante que influy6
en la decision fue la recomendacion técnica de un asesor de la empresa Dimecol Ltda, una empresa
con mas de 50 afios de trayectoria en el mercado metalmecanico, el cual destaco la aleacion por sus

buenas propiedades a la resistencia a la torsion.
3.1.3.  Diseiio del eje

Posterior a la seleccion del material con el que se construiria el sensor, se procedio a
determinar la geometria méas adecuada para llevar a cabo la medicion del torque mediante galgas
extensiométricas uniaxiales, asi como la medicion de la velocidad de giro a través de un codificador.

Para lograrlo, se comenzo por identificar las partes que compondrian el sensor.
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3.1.3.1. Partes del sensor

Una vez se identificaron los principios fisicos que se utilizarian para la medicion de las
variables, se determinaron las partes esenciales que debia tener el eje del sensor. Entre estas, se
encontraba una zona de deformacion destinada a la instalacion de las galgas extensiométricas, que
permitiera asi la configuracion de un puente completo de Wheatstone. Ademas, el eje debia disponer
de una superficie que posibilite las conexiones mediante anillos para la transferencia de las sefiales de
salida del puente y su alimentacion.

Otra parte fundamental del eje fue la zona donde se instald el codificador para el encoder
optico. Asimismo, se tuvo en cuenta el mecanismo de sujecion y acoplamiento que se usaria para unir
el sensor con el motor y la carga. Una vez identificadas las partes del eje, en la figura 12 se elaboré un
plano esquematico en el que se consideraron todas las componentes necesarias para el eje.

Figura 12. Partes y geometria del sensor.

No PARTE

1 Zona de deformacion

2 Rodamientos

& Acoplamiento

4 Anillos de alimentacién
5 Anillos de sefal Out

Nota: Fuente propia

3.1.3.2. Esfuerzos y zona de deformacion

Para poder terminar la deformacion méxima en la zona de deformacion del sensor, lo
primero que se realizé fue identificar cudles son las especificaciones dadas por el fabricante de las

galgas extensiométricas.



42

Una vez identificada la deformacién maxima que la galga puede soportar, establecida
en un limite de 20000 pe para las galgas serie BF, se procedio a evaluar la méxima deformacion que
el material seleccionado puede experimentar antes de sufrir una falla.

En el proceso, se emplearon las herramientas de disefio proporcionadas por el programa
SolidWorks para determinar el didmetro adecuado capaz de soportar una carga de 50 Nm, asegurando
simultaneamente un factor de seguridad minimo de 3. La eleccion de este factor de seguridad se baso
en la consideracion previa de que el sensor no estara sujeto a cargas de choque, ni a ciclos de carga o
cambios bruscos de giro, como se mencion6 anteriormente.

Cabe destacar que el sensor estd fabricado con una aleacion de acero, confiriéndole resistencia
a la corrosion. Ademas, el entorno previsto para la utilizacion del instrumento no presenta
condiciones ambientales que puedan derivar en fallos.

Figura 13. Simulacion y estudio de diseno utilizados. Captura tomada del programa SolidWorks.

Simulacigo general ~

L[ Utilizar simplificacidn 2D

':kl'l Estudio de frecuencia

Percepcion del disefio ~

Estudio de disefio

Simulacion avanzada ~

Teniendo en cuenta lo anterior, se programaron los siguientes parametros en el estudio de

disefio:
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Tabla 6. Datos de estudio de diserio.

(a) Parametros de material y carga. (b) Restricciones para simulador de diserio .

Criterios de diseiio:
Material Factor de seguridad = 3

AIST 4140 Deformacion < 0,002 m/m
Limite elastico 460 MPa Deformacion = 0,0005m/m
Limite a la traccion | 731 MPa Variables de disefio:

Carga Didametros zona de deformacion
Magnitud 50 Nm Diametro entre 10 mm a 30 mm
Tipo de carga Torsion Intervalos de 1 mm
Nota: Fuente propia (a) (b)

Es importante resaltar que en las librerias de SolidWorks, el material AISI 4140 tiene un
limite elastico de 460 MPa, el cual difiere de los 500 MPa que se habia planteado inicialmente, sin
embargo, este valor al ser mas bajo que el inicial no tendria ninguna repercusion negativa, ya que
haria que el disefio sea mas conservador, ¢l cual tendria menor probabilidad de falla.

El estudio de disefio implica la modelacion de una geometria especifica (ver Figura 12), la
parametrizacion de condiciones iniciales (ver Tabla 6a) y la aplicacion de restricciones que
representan los objetivos deseados. Finalmente, se define el rango e intervalo para evaluar la variable
clave: el diametro de la zona de deformacion (ver Tabla 6b).

Tabla 7. Valores de simulacion del estudio de diserio.

Actual Inicial Escenario 1| Escenario 2|  ..... Esce nario&l Escenario T Escenario 8|  «....
Radio Zona D ' 15mm 15mm Smm 55mm | ..... 7.5mm iamm B5mm | ...
Deformacion unitarial (0.000500 ~ 0.002000) 3,706e-04 3,706e-04 1,996e-03 1,561e-03 | ..... 6,440e-04 5,474e-04 4 721e-04 | ...
Factor de seguridad minimo1 [« 3.000000 4.987e+00 (4,987e+00 |8,100e-04 1,011e+00 | ..... 2483e+00 §2 8233e+00 [3600e+00 | .....

Nota: Fuente propia
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Luego de realizar el estudio de disefo, tal y como se evidencia en la tabla 7, se identificoé que
el didmetro mas apropiado para el disefio, es de 16 mm al aproximarse mejor a las restricciones
establecidas, se llevd a cabo una prueba de tendencia de mallado. Esta prueba consiste en analizar los
valores de la simulacion de analisis estético al variar la calidad de la malla, desde un mallado grueso
hasta uno fino. Posteriormente, se examinan estos datos para determinar las condiciones de mallado
optimas que conduzcan a los resultados definitivos, los resultados de este proceso se encuentran
tabulados en la tabla 8.

Tabla 8. Resultados de pruebas de tendencia de mallado.

Malla Estandar [Tamafo mallado (mm) |Tension Max [MPa) |Factor de seguridad |Deformacion unitaria
Gruesa 3 150,32 3,1 0,000480
Gruesa- Fing 68,5 1542 3 0,000466
Medio 5 156,5 29 0,000501
NMedia- Fina 3.5 1558 3 0,000515
Fina 2 1589 29 0,000558
Promedio 155,14 298 0,000504
Desviacion estandar 319 0,084 0,0000356

Nota: Fuente propia

Por ultimo, el software realiza una representacion grafica de como se distribuyen los
esfuerzos en el eje cuando estd siendo sometido a una torsion de 50 Nm, tal y como se muestra en la
figura 14a. Ademas de esto, en la figura 14b, el programa nos resalta cual es la zona critica de falla, la
cual tiene un factor de seguridad mayor a 3 como se tenia planeado.

De igual manera, como se ve en los resultados de la simulacion de la zona de deformacion,
figura 13c, se logré determinar que se presentaran deformaciones unitarias adecuadas para que las

galgas excéntricas puedan realizar una correcta medicion.



Figura 14. Representacion grafica del eje en simulacion (a)Esfuerzos de Von Mises, (b)Factor de
seguridad y (c)Deformacion unitaria.

won Mises (N/mm™2 (MPa))

Marnbre del rodelo: Disefio Final
Marnbre de estudio: Andlisis estitico 1{-Predeterminada-)

Tipo de resultado: Anélisiz estatico tensian nodal Tensiones]
Escala de deformacian: 1
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—— P Limite elisico: 4600

Nota: Fuente propia (a)
Mombre del modelo: Disefio Final FD3
Mombre de estudio: Analisis estatico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultade: Factor de seguridad Factor de seguridadi o0
Criterin: Tensiones won Mises max,
Distribucidn de factor de sequridad: FDSmin = 3,3 93
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Nota: Fuente propia (b)
Mornbre del raodelo: Disefio Final ESTRM

Mombre de estudio: Analisis estdtica 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformacion unitaria estitica Deformaciones unitarias] 0.000477

Escala de deformacidn: 1
0,000429

0000381

_ 0000334
~ 0,000286

0000238

0000151

L 0.000143

0,000095

0,000048

0,000000

Nota: Fuente propia (C)
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3.1.3.3. Rodamientos y acoples

Una vez definida la zona de deformacion, se procedio a seleccionar los rodamientos y
acoples a utilizar. Para el caso del rodamiento, los requerimientos a tener en cuenta fueron tabulados
en la tabla 9:

Tabla 9. Requerimientos para seleccion de rodamientos.

Rodamientos

Diametro interno |20 mm

Ancho <35 mm

Tipo de rodamiento |De bolas una sola hilera
Velocidad limite 3200 rpm

Carga mdxima =10N

Ajuste deslizante (H6 o H7)
Prisioneros

Método de sujecicn

Nota: Fuente propia
Los requisitos mencionados surgieron de un disefio preliminar en el que se evalud las

dimensiones esperadas para la geometria del sensor. Estos parametros establecieron limites para las
dimensiones del rodamiento, optando por un rodamiento de bolas de una sola hilera para lograr un
disefio estandarizado. Ademas, se asumio6 que el sensor no estaria sometido a cargas axiales.

Antes de elegir el tipo de rodamiento, por conveniencia se decidio realizar pruebas utilizando
un rodamiento ya acoplado en una chumacera. Considerando los aspectos mas importantes, los cuales
quedaron tabulados en la tabla 10, se llegd a la conclusion de que la mejor opcion, tras evaluar
diversas alternativas en el mercado, seria el uso de una chumacera modelo UCP204. Esta podria ser
de la marca SKF, reconocida por su alta calidad, o de la marca C.G.T., ofreciendo una alternativa de

menor costo sin comprometer las prestaciones necesarias.



Tabla 10. Comparacion entre rodamiento en chumaceras.
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Marca Modelo Didmetro Interno  |Carga Estdtica |Ancho Tipo Sujecion Caracteristicas Principales
SKF UCP204 20mm 6.7 kN 31mm Bolas Prisioneros a 90° |Alta calidad, prestigio en el mercado.
Alt tiva de baj t teniend
CGT. ucP204 20mm 5.5kN 31mm Bolas | Prisionerosago® |\ o o 2 O DAJOCOSTO MANtEniendo
prestaciones satisfactorias.

Nota: Fuente propia
Ya que el sensor es para un sistema de un proyecto universitario, se optod por la alternativa

mas econdmica, chumacera referencia UCP204 marca C.G.T, ver figura 15a.

Figura 15. Imagen de referencia de chumacera. (a) y acople (b) seleccionados [36].

(@)

(b)

0;;,.

Para el caso del acople, se optd por el uso de un acople flexible tipo estrella, ver figura 15b;

Gracias a sus presentaciones, como lo son, la capacidad de absorber vibraciones, la resistencia a

cargas medias y altas, permite cierto grado de desalinizacién ya sea angular o de deslizamiento, facil

instalacion y mantenimiento y bajo costo.

Dicho acople se unira al eje por medio de una cufia y un prisionero, el prisionero tendra la

funcion de limitar el movimiento del acople de manera axial con respecto al eje. Por otra parte, la

cufia serd la encargada de acoplar y transmitir la potencia del eje al acople flexible. Para esto, por

medio del procedimiento del libro de disefio de elementos de maquinas de Robert 1. Mott 4 edicion,

capitulo 11, disefio de cufas, pag. 494, se realizo el disefio de la cuna [37].
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Lo primero que se realizo fue identificar que tipo de cufia es la adecuada para el eje, para esto

por medio de una tabla que se encuentra en la figura 16 se determinaron las dimensiones transversales

de la cuiia.

Figura 16. Distribucion de fuerzas en la cuiia, y tamario de cuiia en funcion del diametro del eje

[37].

Plano de corte

€je sobre .
la cuila sobre la cuiia
sobre ¢l drea

I decarga, Lati/2)

b) Vista frontal

Tamafio nominal del eje

Tamaiio nominal de la cuiia

Altura, H
Mis de Hasta Ancho, W Cuadrada Rectangular
5/16 7/16 3/32 3/32
7/16 9/16 1/8 1/8 3/32
9/16 7/8 3/16 3/16 1/8
7/8 11/4 1/4 1/4 3/16
11/4 13/8 5/16 5/16 1/4
13/8 13/4 3/8 3/8 1/4
13/4 21/4 1/2 12 3/8
21/4 23/4 5/8 5/8 7/16
23/4 31/4 3/4 3/4 172
31/4 33/4 7/8 7/8 5/8
33/4 4172 1 1 3/4
4172 5172 11/4 11/4 7/8
5172 6172 112 1172 1

Nota:Tomado del Libro: Robert L. Mott, “Disefio de elementos de maquinas”, cuarta edicion, capitulo 11 “Cuiias,
acoplamiento y sellos”, pagina 495, tabla 11-1, editorial Pearson, 2006.
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Para el caso en cuestion, en donde el eje tendra un diametro D de 20 mm (0.787 pulgadas), el
ancho W tendria un valor de 3/16 pulgadas (4.76 mm) y como se utiliza una cuiia cuadrada, la altura
H seria de 1/8 pulgada (3.17 mm). Una vez determinado el tamaio de la cuiia, se procedio a calcular
la longitud L por medio del siguiente modelo de fuerzas (Ver figura 16).Teniendo presente, que el
torque maximo ejercido T sera de 50 Nm, el factor de seguridad N se tomada de 3, y la resistencia de

fluencia Sy del acero AISI 1020 CD es de aproximadamente 352 MPa .

4TN

La ecuacion para poder determinar la longitud es: L = WS
y

(Ecuacion 8)

Figura 16. Distribucion de carga en la cuiia [37].

Una vez calculado la longitud, el disefio de la cufia quedaria con los pardmetros de la tabla 11:

Tabla 11. Dimensiones y material de la curnia.

Ancho x Altura {(WxH) |Longitud (L) |Material
3/16 x 1/8 Pulgadas |18 mm Acero AISI 1020

3.1.3.4. Anillos de comunicacion y codificador.

Uno de los elementos fundamentales para el funcionamiento 6ptimo del sensor son los anillos
de comunicacion y el codificador, desempenando un papel vital en el transductor. En el caso de los
anillos de comunicacion, su tarea principal consiste en la alimentacion y recepcion de sefiales
analogicas del puente de Wheatstone. Sin embargo, estas conexiones presentan la particularidad de no
ser estaticas debido a la rotacion del eje, lo que demanda que las conexiones posibiliten la
transferencia de sefial entre un punto en movimiento y otro estatico.

Para abordar este desafio, se disefid una pieza que se montaria en el sensor, permitiendo la
instalacion de dos anillos conductores para la alimentacion del puente y otros dos para la salida

analogica. Esta pieza debia, ademas, aislar estos anillos entre si y de la estructura metalica del eje.
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Simultaneamente, se disefid otra pieza que facilita la instalacion de un seguidor de contacto (ver
figura 17), manteniéndose estatica y permitiendo las conexiones con el microcontrolador.

Figura 17. llustracion de seguidor [3§].

Adicional a los anillos de comunicacion, el sensor requiere un codificador o disco dentado
para medir la velocidad de giro mediante un sensor optico. Por lo tanto, una de las piezas, ademas de
satisfacer los requisitos mencionados previamente, debe incorporar el disco dentado. A su vez, el
soporte estatico debe contar con una estructura para posicionar el lector dptico, que permanecera
estatico.

Una vez identificados los requerimientos para las piezas complementarias del sensor, se
procedié a modelarlas mediante el software Solidworks. Inicialmente, se disefiaron las dos piezas que
irian en el eje del sensor, instalandose en los extremos de la zona de deformacion para facilitar las
conexiones entre el puente de Wheatstone y los anillos.

Figura 18. Piezas para los anillos de comunicacion y codificador. (a) Vista de perfil. (b)Vista
transversal.

=—li— £¥

(b)

Las piezas disefiadas constan de dos elementos (ver figura 18), cada uno con dos ranuras para

los anillos conductores. Una de estas piezas incorpora el disco dentado con 20 perforaciones. La
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eleccion de este numero de perforaciones se baso en el codigo logico del sistema de medicion de
velocidad.

Con las piezas destinadas al montaje en el eje completas, se procedio al disefio del elemento
estatico que sostendria los seguidores y el lector Optico. Se ided una superficie que cuenta con cuatro
soportes, uno para cada seguidor, y un quinto soporte que permite ajustar la altura donde se
posicionara el lector.

Figura 19. Diseiio de piezas de soporte para el seguidor y el lector optico.

Una vez finalizados los disefos, se procedid a seleccionar el material con el cual se
construiran dichas piezas. Para esto, se le dio prioridad al hecho de que este debe tener la capacidad
de ser un soporte no conductor, para poder asi aislar los anillos conductores. Cabe resaltar que, dichas
piezas no van a estar sometidos a esfuerzos de gran magnitud.

Con todo lo anterior, preferiblemente, el material mas idoneo para la fabricacion de las piezas
podria ser un polimero, el cual tenga una mediana resistencia. Por tal motivo, se opto por el uso del

ABS como materia prima de fabricacion.
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3.14. Diseiio final.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, el disefio mecanico del transductor de torque se
puede apreciar en la figura 20.

Figura 20. Disefio mecdnico del transductor de torque.

3.2. Diseiio electronico

El funcionamiento 6ptimo del prototipo depende de la unidén entre los sistemas mecénico y
electronico, para el caso del ultimo, posee diferentes bloques con funciones propias donde cada una
de ellas es importante y su armonia nos garantiza resultados precisos y fiables. El bloque electronico
se divide en dos circuitos digitales y uno analdgico, uno se encarga de medir la velocidad del motor,
el otro es el microcontrolador, considerado el cerebro de todo el sistema, y por tltimo un circuito de
acondicionamiento analdgico constituido por varias etapas que tratan y transforman una sefial
eléctrica de minima amplitud a otra con las caracteristicas necesarias para su lectura por el
microcontrolador.

En la presente seccion se explica de forma general el proceso de disefio para cada una de las etapas

mencionadas anteriormente.
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3.2.1.  Regulacion de voltaje.

Debido a que el circuito utiliza dos niveles de tension distintos se debe ajustar el voltaje de
entrada a los Optimos para cada etapa. En el mercado existen dos tipos de reguladores de voltaje:
Lineales y conmutados, los primeros son sencillos de implementar pero tienen una baja eficiencia,
disipando la energia no utilizada en forma de calor, esto limita la entrega de corriente y hace
necesario el uso de disipadores o etapas de potencia adicionales. Se optd por el método de regulacion
por conmutacién para ambas etapas de alimentacion ya que soporta mayores niveles de tension y
corriente con una eficiencia superior al 90% y una buena estabilidad en la tension de salida, ajustando

automaticamente la misma aunque la tension de entrada sufra variaciones.

El modelo seleccionado es el LM2596 que acepta voltajes de entrada de hasta 35 V y una
corriente de 3 A, uno de ellos se configurd para entregar una tension de salida de 10 V que alimenta
las fases de adquisicion y acondicionamiento de sefal. El segundo mddulo se configura para entregar
una tension de salida de aproximadamente 5 V a la etapa digital, dicho valor es el recomendado para

el regulador incluido dentro de la tarjeta de desarrollo.

Figura 21. Regulador de tension LM2569 y diagrama de conexion.

Regulacién de voltaje

+24v > Vin+ Vout+ +10V
LM2569
GND > Vin- Vout- J_
Vin+ Vout+ > +5v
LM2569
Vin- Vout-
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3.2.2.  Adquisicion de sefial de torque.

La sefal de torque se produce al aparecer una deformacion en el eje, dicho cambio se mide
mediante el uso de 4 galgas extensiométricas de 350 Q en configuracion de puente de Wheatstone
activo como se vio en la figura 8. Las sefales emitidas por el puente de Wheatstone consisten en una
pequefia variacion de voltaje que se encuentra en el orden de los milivoltios (mV) que para este caso
puede ser calculada mediante el uso de la ecuacion presente en la figura 8, teniendo en cuenta la
deformacion de cada galga debido al torque ejercido sobre el eje se obtiene un rango de variacion de
tension de 7.8 mV, para su correcta adquisicion y tratamiento es necesario el uso de amplificadores

especializados como lo son los de instrumentacion por su alto rechazo de ruido en modo comun.

Dicho lo anterior, se utilizé un amplificador de instrumentacion AD620 dado a su alto nivel
de comercializacion, siendo este facil de encontrar y ligeramente mas econdmico que otras opciones

de la competencia como la serie de amplificadores INA.

El AD620 es un amplificador disefiado para funcionar con fuente simétrica, es decir +/- Vcc,
sin embargo en este proyecto se utiliza una fuente simple para la alimentacion de todas las etapas del
circuito, por ello se hace necesario establecer un GND virtual, que no es mas que un nivel de offset en
el voltaje de salida que actuara como punto cero o de referencia para la sefial de entrada. El nivel de
offset se establece aplicando el voltaje deseado en el pin 5 del AD620 mediante el uso de un
amplificador de proposito general LM324. Esta etapa también cumple un papel importante a la hora
de nivelar la sefial de entrada, estableciendo esta en cero aunque tenga algun nivel DC en un inicio.
La eleccion del LM324 se debe a que dicha referencia posee 4 amplificadores en un solo encapsulado,
lo que permite implementar tanto esta etapa como la de filtracion usando un solo integrado. Ademas,

estéd disefiado para su uso con fuente simple.



Figura 22. Circuito de adquisicion de seiial con control de offset.
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Dado que el AD620 no se considera Rail to Rail, existe una caida de voltaje tanto en V+
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como en V- cuando el amplificador satura, al consultar el datasheet se obtiene el dato “Output swing”

que corresponde a la caida de voltaje cuando el amplificador llega a saturacion.

Figura 23. Hoja de datos AD620 [41].

AD620
AD620A AD620B AD620S’
Parameter Conditions | Min Typ Max Min Typ Max Min Typ Max Unit
Common-Mode Rejection
Ratio DC to 60 Hz with
1kQ Source Imbalance | Vav=0Vtox 10V
G=1 73 90 80 920 73 90 dB
G=10 93 110 100 110 93 110 dB
G=100 110 130 120 130 110 130 dB
G = 1000 110 130 120 130 110 130 dB
OUTPUT
Qutput Swing R.=10kQ
Vs=+23V | —Vs+ +Vs—1.2 =Vs+ 1.1 +Vs—1.2 =Vs+1.1 +Vs—1.2 |V
tox5V 1.1
Overtemperature -Vs+14 +Vs=1.3 =Vs+ 14 +Vs—=13 =Vs+1.6 +Vs—=13 |V
Vs=+5V -Vs+1.2 +Vs-14 “Vs+1.2 +Vs—-14 —Vs+1.2 +Vs—14 [V
to+18V
Overtemperature -Vs+1.6 +Vs-1.5 -Vs+16 +Vs—1.5 -Vs+23 +Vs-15 |V
Short Circuit Current +18 +18 +18 mA

Teniendo en cuenta lo anterior y tras realizar pruebas de saturacion al dispositivo con una

alimentacion de 10 V, se obtuvieron valores de saturacién 9.26 V en Vce y 0.687 V en GND.
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Figura 24. Zona de trabajo real del amplificador AD620 con fuente simple.
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Con el fin de aprovechar el mayor rango de voltaje posible, se calculd la ganancia del
amplificador para amplificar la sefial de entrada (11.5 mV a maximo torque) en un valor entre 330 a

500 veces mediante la formula:

49400

G = +1

G representa la ganancia del amplificador y Rg la resistencia que debe conectarse entre los pines 1
y 8 del integrado para establecer la ganancia deseada. Al aplicar la formula se obtienen valores de

resistencia entre 100 Qy 130 Q.

El voltaje de salida esperado debe oscilar entre 1 V y 9 V que se encuentra dentro de la
llamada “Zona util”. En la préctica se opt6d por el uso de un trimmers para la resistencia de ganancia
del AD620 y la etapa de offset con el fin de realizar los respectivos ajustes. La razon de optar por
parametros ajustables es permitir ajustes o calibraciones del equipo durante las pruebas fuera del

simulador y asi encontrar el valor de salida 6ptimo.
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3.2.3. Acondicionamiento.

La sefial de torque se considera un nivel DC que representa el nivel de dicha fuerza ejercido
sobre el eje, en simulaciones la sefial se observa de forma clara y limpia pero en la realidad existen
gran cantidad de interferencias que pueden perjudicar en gran medida la fiabilidad de la sefial
obtenida por la etapa de adquisicion. Dado a que el circuito de adquisicion se encuentra conectado
muy cerca de una carga inductiva se espera que el nivel de ruido inducido sea tal que la sefial de
salida se distorsione notablemente, por ende, se disefia un filtro pasa bajo de orden superior para, en
caso de ser necesario, mitigar el ruido mencionado anteriormente con una respuesta lo mas cercana

posible a la ideal.

La frecuencia de corte fue establecida mediante pruebas fisicas, acercando el circuito de
adquisicion de sefial a un motor en funcionamiento controlado por un variador, dado que el variador
utiliza sefiales PWM para poner en funcionamiento el motor, se presentaron picos en las frecuencias
de 20 kHz y sus respectivos armonicos dentro de las mediciones realizadas (figura 48), por ende, se
selecciona 18 kHz con el fin de eliminar el mayor ruido posible. Para el disefio del filtro de sexto

orden se empled la tabla de aproximacion Butterworth con el fin de conseguir una respuesta de salida

suave y sin sobreimpulso u oscilaciones.

Tabla 12. Tabla de aproximacion Butterworth [43].

Aproximacion Butterworth
Etapal Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapas
Orden kip1 QLP1 kipz QLpz kipz QLpz kLpa CLps kips CLrs
2 1.0000 | 0.7071
3 1.0000 | 1.0000 | 1.0000
4 1.0000 | 05412 | 1.0000 | 1.3085
5 1.0000 0.6180 1.0000 1.6182 1.0000 - - ———- ———- ———-
5] 1.0000 0.5176 1.0000 0.7071 1.0000 1.93159 o e o e
7 1.0000 0.5550 1.0000 0.801% 1.0000 | 2.2471 1.0000
8 1.0000 0.5098 1.0000 0.6013 1.0000 0.9000 1.0000 2.5628 ———- ———-
3 1.0000 0.5321 1.0000 0.6527 1.0000 1.0000 1.0000 2.8785 1.0000 -
10 1.0000 0.5062 1.0000 0.5612 1.0000 0.7071 1.0000 1.1013 1.0000 3.1970
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La tabla de aproximacion Butterworth presenta los valores de los coeficientes necesarios para
disefiar un filtro del orden deseado utilizando etapas de filtros de orden 1 o 2 (véase la figura 25) y

que su union (figura 26) mantenga el tipo de respuesta seleccionada.

Figura 25. Configuracion de filtro pasa bajos, segundo orden.
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Figura 26. Esquema de filtro pasa bajos de orden 6.
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EL procedimiento de disefio se realiza mediante las ecuaciones de disefio Q = = C—Z
1

(Bcuacion 9) 'y fc = (Ecuacion 10) donde Q es el factor de calidad del filtro que indica el nivel

1
2mR, /ClC2

de pendiente en la respuesta del filtro, mayores niveles de Q se obtiene una mejor aproximacion a la
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respuesta de un filtro ideal pero con el costo de tener oscilaciones en frecuencias cercanas a la de
corte, por el contrario, bajos valores de Q dan una respuesta sin oscilaciones pero menos agresiva
para cortar las frecuencias posteriores a la de corte. Los filtros Butterworth son aquellos con una
respuesta mas suave en todo su rango (figura 28), los valores de Q a utilizar nos los brinda la tabla de
aproximaciones vista anteriormente. La variable C hace referencia a los condensadores del montaje,
C2 (C en la figura 26) se asume con valores comerciales ya que estos elementos son los mas dificiles
de ajustar en caso de obtener otros valores, en este caso se escoge 1 nF, los demas se calculan
despejando C1 en la ecuacion (1) y reemplazando el Q especifico de cada etapa. Por tltimo, la R
representa los resistores, estos se calculan mediante la ecuacién (2) y se aproximan al valor
comercial mas cercano. Tras realizar los célculos para una frecuencia de corte de 18 kHz obtenemos

el circuito presentado en la figura 27.

Figura 27. Diagrama final de filtro pasa bajos
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Una vez calculados los valores de los elementos pasivos se debe comprobar que los resultados
sean los esperados, para ello se realiza un andlisis de frecuencia al filtro, lo que corrobora que la

respuesta y frecuencia de corte corresponden con las deseadas. Los resultados se evidencian en la

figura 28.
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Figura 28. Comportamiento del filtro en diagrama de Bode (Eje Y amplitud en dB, eje X
frecuencia en Hz)
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3.2.4. Ajuste de voltaje para ESP32

Por ultimo se ajusta el voltaje de salida a los niveles Optimos permitidos por el
microcontrolador ESP32, que van de 0 V a 3.3 V como maximo. El procedimiento se realiza
mediante un divisor de tension o potenciometro que reduce la variacion de voltaje de 8 Va 3.3 Vyun
restador activo con ganancia unitaria para ajustar el offset de la GND virtual de 5 V a 1.65 V. Se
utiliza la referencia LM358 ya que esta, al igual que el LM324, esta disefiada para funcionar con
fuente simple, su salida puede alcanzar un nivel minimo de 20 mV y un méaximo de Vcc - 1.2V, con
una alimentacion de 5 V resulta perfecto para funcionar como un método de proteccion contra
sobrevoltaje en la entrada del microcontrolador ya que la salida alcanza un nivel méaximode 3.8 Vy
este ultimo es reducido a 3.3 V gracias a un diodo zener de referencia IN4728A.

El disefio del restador se realiza utilizando la topologia mostrada en la figura 29 cuya funcion

R
de salida queda expresada mediante la ecuacion Vo = R—Z (v2 — v1) (Ecuacién 11). Asumiendo que
1
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todas las resistencias son iguales, obtenemos una ganancia unitaria, lo que significa que la salida

refleja la resta de las dos sefales de entrada Vo = v2 — v1 (Ecuacién 12).

Figura 29. Amplificador operacional en configuracion restador
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Por ultimo, dado que el sistema es capaz de medir la deformacion mecénica en ambos

sentidos, la sefal de salida de esta etapa es un nivel DC cuyo punto cero es 1.65 V, con ello en mente,

el rango de voltaje que se entrega al microcontrolador varia entre 20 mV hasta 3.3 V, siendo los

valores menores a 1.65 V el torque ejercido en un sentido y los valores mayores representan el otro

sentido. El circuito final se representa en la figura 30.

Figura 30. Circuito de ajuste para la sefial de salida
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3.2.5. Adquisicion de sefial de velocidad

La medicion de RPM se realiza mediante la incorporacion de un encoder optico constituido
por una rueda con 20 ranuras fijada en el eje y un par emisor receptor que permanecen estaticos en la
base. El método utilizado para medir la velocidad se basa en el uso de interrupciones externas y
temporizadores para medir el tiempo transcurrido entre cada ranura y con ello calcular las RPM
aproximadas. El motivo de la seleccion de las 20 ranuras se debe a su difusion comercial, entre mas
ranuras posea el disco, mejor precision tiene el sistema al momento de medir la velocidad, pero
acarrea un aumento en los requerimientos y potencia del microcontrolador, ademas de necesitar
procedimientos mas costosos para la fabricacion del disco con muchas ranuras, por ende, 20 ranuras
nos da un equilibrio y la posibilidad de conseguir repuestos mas facilmente.

El circuito encargado de realizar el registro de la velocidad se basa en un amplificador en
configuracion comparador con histéresis o mejor conocido como Schmitt Trigger (véase la figura 31),
esto ultimo para reducir los cambios de estado no deseados debido a ruido dentro de la sefial, de este

modo la sefal que se le entrega al microcontrolador es mas estable y consistente.

Figura 31. (a) Comportamiento de amplificador con histéresis [42]., (b) Topologia de un Schmitt
trigger inversor no simétrico.
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*
Vee R3

El calculo de los limites superior e inferior obedecen a las ecuaciones H high = RIR)+R.
1 2 3

*
Vee (R3|| Rz)

(Ecuacion 12) y H low — RIR)ER_ (Ecuacion 13), las operaciones representadas con los simbolos ||
3 2 1

representan el paralelo entre las dos resistencias, aplicando las ecuaciones obtenemos un umbral
inferior de 1 V y uno superior de 3.54 V pero debido a que el amplificador en la realidad presenta
una caida de tension en su estado alto, altera los resultados del umbral superior, reduciéndolo a 3 V. El
esquema completo de esta etapa se puede apreciar en la figura 32.

Figura 32. circuito de medicion de velocidad
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3.3.  Construccion del sensor e implementacion de sistema IoT

El proceso de construccion del sistema de monitoreo se llevd a cabo en tres etapas:
Construccion del sensor en base al disefio mecéanico preestablecido, implementacion del sistema
microcontrolado con sus respectivas etapas de acondicionamiento y finalmente el disefio de los
algoritmos de recepcion, almacenamiento y presentacion de datos mediante un formato para informes

quincenales utilizando Google Apps Script.
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3.3.1. Construccion del sensor:

La construccion del sensor se dividio en tres partes. En la primera etapa, se llevo a cabo la
construccion del eje. En la segunda, se fabricaron los anillos y piezas plasticas necesarias. Por ultimo,

se completo el proceso con el ensamblaje final del sensor.
3.3.1.1.  Construccion del eje

En el proceso de construccion del eje, se adquirid de una barra de acero SAE 4140 con un
diametro de 1 y 1/4 de pulgada y una longitud de 210 mm, a través de la empresa Dimecol Ltda.
Ademas, se adquirieron las chumaceras y los acoples necesarios. Con los materiales en mano, se llevo
a cabo la fabricacion del eje y la adaptacion de los acoples conforme al disefio mecanico, mediante un
centro de mecanizado.

Figura 33. Piezas y material a maquinar. (a)Acople, (b)Chumacera y (c)Barra de SAE 4140.

» >

En el centro de mecanizado, se utilizaron maquinas y herramientas como el torno, que
desempeid un papel crucial en la maquinaciéon de la mayor parte del eje y en la realizacion del

mandrinado para el acople. Ademas, se empled una fresadora universal para generar los cuiieros en
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los acoples y las chavetas en el eje, durante el procesos de maquinado, siempre se aseguro6 la mas alta
precision y la calidad durante los procesos de fabricacion.

Figura 34. Piezas maquinadas. (a)Acople maquinado y (b)Eje maquinado

3.3.1.2.  Construccion de los anillos y codificador

En la manufactura de los anillos y el codificador, se optd por la técnica de fabricacion aditiva
mediante impresion 3D en resina debido a la complejidad del disefio y la inviabilidad econémica de la
fundicion por moldes. Se escogio la resina en lugar del filamento por su capacidad para proporcionar
un acabado superficial de alta calidad con una resolucion de hasta 0.05 mm, en comparacion con los
0.14 mm de resolucion maxima del filamento. Es importante sefialar que las resoluciones
mencionadas hacen referencia al espesor de la capa de la impresion, los datos fueron proporcionados
por las empresas que ofrecen este servicio. Por otro lado, el material a utilizar es la resina ABS ya que
esta cumple de manera satisfactoria con todos los requisitos de disefio, en especial una mayor

resistencia al calor y esfuerzos mecanicos.
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Figura 35. Piezas impresas en resina 3D.

En el caso de los anillos conductores, estan fabricados a base de partes recicladas de sistemas
de refrigeracion, especificamente filtros de humedad ya desechados. La eleccion de estos filtros se
debe a composicion de cobre, un excelente conductor eléctrico con alta resistencia al calor y la
friccion, haciéndolo ideal para su aplicacion. El proceso de fabricacion implico el corte de dichos
filtros, obteniendo anillos con un diametro similar al deseado. Ademas, esta decision también tuvo el
propdsito de brindar una segunda vida util a los filtros, contribuyendo asi a la reutilizacion de
materiales.

Figura 36. Fabricacion de anillos de cobre. (a)Material base y (b)Anillos cortados.

3.3.1.3. Ensamble

Tras la fabricacion de cada componente, se da inicio al proceso de ensamblaje del sensor. En
esta fase no solo se integraron las piezas previamente fabricadas, también se fijaron las galgas

extensiométricas en la zona de deformacion del eje.
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Siguiendo un orden cronoldgico, como primera tarea se instalan las galgas extensiométricas
con el uso del pegamento instantdneo Loctite super bonder pincel [44]. La eleccion de este adhesivo
se basa en la recomendacion de los diferentes fabricantes de las galgas extensiométricas, quienes
sugieren el uso de pegamentos de cianoacrilato o metacrilato. Esto asegura una fijacion confiable y
consistente de las galgas extensiométricas en el area designada del sensor [45].

El proceso de instalacion de las galgas extensiométricas inicia con la preparacion del eje, para
ello se siguen los siguientes pasos: limpieza de la superficie con alcohol isopropilico, pulido de la
zona destinada a las galgas, marcacion de la orientacion y posicion de cada galga, y finalmente, se
adhieren las galgas asegurandose de que estas quedan firmes en toda su extension. Este enfoque
meticuloso garantiza una instalacion precisa y robusta de las galgas extensiométricas en el sensor.

Figura 37. Galgas extensiométricas instaladas en el eje.

Por otro lado, al igual que con las galgas, las piezas en resina se adhirieron al eje usando
pegamento instantaneo, una vez ensamblada la estructura, se realizan las conexiones entre las galgas

y los anillos de cobre para su alimentacion y transmision de sefial.
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Figura 38. Ensamble final.

3.3.2. Implementacion de microcontrolador

El microcontrolador ESP32 es el cerebro del sistema, encargado de leer las sefales
provistas por el sensor, posee un ADC de 12 bits de resolucion para leer con mejor fidelidad la sefial
de torque, dos nucleos a 240 MHz de velocidad para registrar las numerosas interrupciones
producidas por el encoder y realizar las diferentes tareas de forma rapida. Ademas, integra
conectividad WIFI para enviar los datos en forma de paquetes a la nube mediante protocolo HTTP, el
diagrama de bloques ilustrado en la figura 39 muestra a grandes rasgos el diseflo del sistema.

Figura 39. Diagrama de bloques del sistema general.
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El microcontrolador posee dos nucleos independientes llamados “Cores” que se encargan de
tareas especificamente asignadas, para este caso el Core 0 se encarga de la lectura continua de los
datos proporcionados por las etapas de acondicionamiento de torque y velocidad, el ADC toma
lecturas a una frecuencia de 50 Hz, por otro lado, la sefial de velocidad al funcionar por el método de
interrupciones, toma una medida cada vez que el haz de luz es visible por el fototransistor. El Core 1
tiene la funcion de gestionar la conexion a internet, es decir, la conexion con la red WIFI, y preparar
muestras de los datos obtenidos para realizar el envio a Google App Script.

Figura 40. Distribucion de programas en los diferentes nucleos.
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3.3.3. Sistema de almacenamiento de datos

El sistema de transmision y almacenamiento de datos se compone de dos bloques importantes,
por un lado se encuentra la etapa electronica, encargada de la recoleccion, procesamiento y
transmision de los datos, y por otro lado se encuentra el bloque de software, que se encarga de recibir
los datos, organizarlos y almacenarlos por un tiempo determinado, para su uso en analiticas e

informes.
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Los datos se transmiten mediante protocolo HTTPS a Google Script, el cual recibe y clasifica
los datos seglin el nombre de su variable, dentro de los datos transmitidos se encuentra la velocidad

del motor, torque aplicado a la carga, estado actual del motor y si aplica, el estado de alarma.

3.3.3.1. Formato de informe de datos almacenados

Habiendo almacenado ya los datos en Google Sheets, se ha disefiado el formato del informe
que contendrd la informaciéon recopilada de los ultimos 15 dias. En este formato, se incluird la
informacion general del sensor, como su capacidad en torque y velocidad, asi como la resolucion de
cada magnitud. Ademas, se brinda al usuario la posibilidad de especificar los rangos nominales y
tolerancias del sistema bajo monitoreo. Esto permite que, si el sensor registra datos fuera de estos
rangos, genere alarmas que se reflejan en el documento.

El informe proporcionard un resumen general de los datos registrados, incluyendo el nimero
total de datos, el intervalo entre ellos y las fechas de inicio y final del registro. Por ultimo, se incluiran
algunos datos estadisticos, como el promedio de cada magnitud y los valores maximos y minimos

registrados. El disefio final del formato se encuentra en la figura 41.



Figura 41. Formato del informe.
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3.4. Calibracion y puesta a punto del sensor

Una vez completada la construccion del sistema de monitoreo, integrando todas sus partes, se

procedid a llevar a cabo las mediciones necesarias para determinar las curvas caracteristicas de cada

uno de los sensores. Inicialmente, utilizando un sistema de palanca, se registraron los datos de las

senales de salida del transductor de torque, expresadas en mV, en relacion al par torsional aplicado al

SENSOor.

Posteriormente, se realizdo la verificacion y ajuste del sistema de velocidad angular,

asegurandose de que la frecuencia de lectura fuera la correcta y corrigiendo cualquier desviacion

estimada. Para determinar dicha correccion, se compararon las lecturas del sensor de velocidad con

las lecturas de un patron de referencia calibrado.
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Finalmente, después de ajustar cada uno de los sensores, se llevd a cabo la calibracion del
sistema. En el caso del transductor de torque, se siguid la norma Euramet cg-14, mientras que para el
sensor de velocidad se realiz6 una calibracion por comparacion directa, siguiendo asi los conceptos de
la guia Meta y basandose en el documento titulado "Métodos de Medicion, Prueba y Calibracion".
Este enfoque no solo garantiz6 una calibracion confiable y rigurosa, sino también se intent6 asegurar

en la medida de los posible la trazabilidad y la confiabilidad del sistema de monitoreo.

3.4.1. Sistema palanca

Para estimar la curva caracteristica del transductor de torque, se implementd un sistema de
palanca que aplica un torque constante y controlado al sensor, permitiendo asi la medicion de las
sefiales de salida. El banco disefiado para este propdsito debia tener la capacidad de generar torque en
todo el rango de lectura del sensor, que abarcaba desde 5 Nm hasta 50 Nm.

El banco se configur6 montando el eje en chumaceras, las cuales sostenian el sensor,
permitiéndole un movimiento libre de rotacion. Adicionalmente, mediante acoples, un extremo del
sensor se fij6 a una base, mientras que en el otro extremo se instaldé una palanca con varias muescas
perforadas a distancias especificas. Esto posibilita variar la posicion de la masa con respecto al

centro del eje, alterando asi el torque aplicado al sensor de manera controlada.

3.4.1.1. Diseiio de sistema de palanca

El disefio del sistema de palanca, consistio en calcular la ubicacion de cada una de las
muescas donde iba a ser ubicada la masa patron, la cual iba a generar el torque necesario al sensor.
Dado que el método de calibracion de la Euramet sugiere la realizacion de al menos 5 mediciones con
diferentes valores nominales, se seleccionaron los puntos de medicion de 5 Nm, 15 Nm, 25 Nm, 35
Nm y 50 Nm. Esta eleccion garantiza una cobertura completa de todo el rango de medicion del

transductor.
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Figura 42. Diagrama de cuerpo libre de la palanca de medicion.
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Para determinar la ubicacion precisa de cada muesca en el sistema de palanca, se empled un
diagrama de cuerpo libre, ver figura 42, identificando las cargas que se aplicarian a la palanca. El
proceso de calculo se llevd a cabo mediante un método iterativo. En la primera iteracion, la distancia

L se calculd considerando exclusivamente la ubicacion de la masa . A partir de esta primera
aproximacion, en las iteraciones siguientes se incorporaron otros factores, como la masa m de la

propia palanca, para lograr una mayor precision en la determinacion de las ubicaciones finales de las
muescas. Este enfoque iterativo permitié refinar y ajustar de manera efectiva la ubicacion de cada
punto de medicion en la palanca, cada una de las interacciones estan en la siguiente tabla 13.

Tabla 13. Iteraciones de las distancias para la palanca de medicion.

Numero de iteraciones
Torque (Nm) |Masa (kg) |1° (mm)  |2° (mm) _ |3° (mm)  |4° (mm)  |5° (mm)

11 3 3 101,94 43,89 3486 3496 5494
L2 15 10 152,91 123,88 12937 129 42 129 41
L3 25 10 254 84 225382 231,30 23135 23134
L4 35 10 356,78 327,76 33324 33329 33328
Ls 50 10 509,68 480,66 486,15 486,19 486,19

Aen % 5.69% 1.14% 0.01% 0.00%
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Una vez determinada la distancia de la ubicacion de las muescas, el disefio de la palanca
qued6 como se muestra en la figura 43, en esta se representa el disefio de la palanca que se utiliz6
para la calibracion del sensor, de bajo de cada muesca se encuentra un peso, el cual indica el peso que
se quiere para general el torque calculado, por ejemplo, en la muesca a la distancia L2, con un peso de
10 kg, se obtiene un torque nominal de 15 Nm.

Figura 43. Vista frontal de la palanca de medicion.
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La palanca fue fabricada en ldmina hr (hot rolled) de 4.5mm de espesor, a través una mesa de
corte laser. El ensamblaje consiste en dos laminas las cuales estan distanciadas por medio de tornillos
que cumplen la funcion de separadores. En la figura 44 se muestra el resultado final.

Figura 44. Palanca ya fabricada y ensamblada. (a) vista frontal y (b) vista superior
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3.4.1.2.  Pruebas de carga

Ya habiendo disefiado y montado el sistema de palanca, se procedio a tomar las mediciones.
Para esto, se realizé un procedimiento, el cual se encuentra en uno de los anexos de la guia Euramet,
ver figura 45, el procedimiento consiste en realizar 3 cargas a capacidad maxima, luego realizar una
prueba ascendente y una descendente, y por ultimo para determinar la repetibilidad se vuelve a
realizar una prueba ascendente. La guia Euramet, ademas de esto, pide determinar la reproducibilidad
del sensor, para este se vuelve a realizar una prueba de carga maxima, y una ascendente y una
descendente pero en distintos angulos.

Figura 45. Procedimiento de medicion del transductor de torque.
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Fig. D.2: Example of preloadings and sequences for torque measuring devicas with square drive,
a minimum 5 steps and 0.1% =< U/'<1%

Una vez tomadas las medidas, estas fueron tabuladas. Posteriormente a esto, se determiné la
media de cada uno de los valores de salida del transductor en las distintas posiciones, para asi luego
graficar los resultados y asi determinar la curva caracteristica del sensor y poder normalizar las
sefiales en la escala de la unidad de Nm, ver figura 46. Para esta parte, solo se consideraron los
resultados de las pruebas ascendentes, y para el caso de la posicion en 0°, solo se tomo la primera

rampa.
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Figura 46. Grdfica de salida analogica en V del sensor vs torque aplicado en Nm.
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3.4.2. Comparacion directa de velocidad angular

En el caso del sensor de velocidad angular, el procedimiento consistié en realizar una
comparacion directa frente a un patron de referencia, el cual fue un tacémetro digital marca CEM y
modelo DT 6236B [49]. Para esto, por medio de los acoples flexibles, el sensor fue conectado al eje
de un motor el cual podia variar su velocidad en todo el rango de medicion del sensor. Para la toma
de datos, la escala de medicion del sensor se dividido en 16 partes iguales, para poder realizar
mediciones cada 200 rpm. Las mediciones fueron tabuladas y las mediciones se encuentran

representadas en la grafica de la figura 47.
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Figura 47. Grdfica sensor de velocidad vs patron referencia.
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En esta grafica se aprecia a primera vista que el sensor que se esta evaluado, tiene una
relacion lineal con respecto al patron referencia. Lo cual nos indica que el sensor estad midiendo

apropiadamente.

3.5. Pruebas de funcionamiento

Una vez construido, ajustado y calibrado el sistema, se procedid a realizar el montaje para
realizar las pruebas de funcionamiento. Durante las pruebas al sistema, se evaluaron los
comportamientos de cada uno de los sensores, asi como de los sistemas de transmision y

almacenamiento de datos.
3.5.1. Montaje del sistema

El montaje del sistema para realizar las pruebas de funcionamiento, consistio en la instalacion
del sensor por medio de los acoples flexibles a un motor eléctrico, el cual genera la potencia al
sistema, y a un alternador, con la finalidad de extraer la energia simulando una carga. La velocidad
del motor se varid a través del uso de un variador de frecuencia. El diagrama y montaje en fisico estan

en la figura 48.
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Figura 48. Montaje para pruebas de funcionamiento. (a)Diagramas y (b) Fotogrdfica del montaje.
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3.5.2. Pruebas de ruido y perturbaciones

Para comprobar el funcionamiento de la etapa de acondicionamiento se deben realizar pruebas
en campo, consisten en poner en funcionamiento un motor que utilice variador de velocidad mientras
el circuito se encuentra cerca del mismo, los motores al funcionar generan un campo magnético en
funcion de la corriente que demanda el equipo, por ende se debe esperar una cantidad considerable de
ruido inducido dentro de las lineas de transmision.

Para la ejecucion de la prueba se dispone de un motor eléctrico utilizado en una maquina de
coser como se muestra en la figura 49 cuyo variador es conocido por generar grandes cantidades de

armonicos incluso a baja exigencia.
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Figura 49. Motor con variador para prueba de ruido eléctrico.

3.5.3. Pruebas de medicion

Esta prueba consistio en realizar las mediciones a un motor eléctrico en diferentes puntos de
funcionamiento variando la velocidad de giro asi como la carga con el fin de evaluar el correcto
funcionamiento de cada uno de los sensores. Para esto, en el caso del sensor de velocidad, se realizd a
través del uso de comparar las lecturas registradas por el sensor del sistema, contra el sensor
referencia. Luego de esto, se evaluo la funcionalidad del sensor de torque, identificando si las

mediciones si corresponden de manera proporcional a la ficha técnica del motor.

3.5.4. Pruebas del sistema IoT

Para comprobar el funcionamiento del sistema de transferencia y almacenamiento de datos,
paralelamente a las pruebas de medicion, se transfirieron los datos de dicha prueba a Google Sheet, en
donde se evalud la velocidad de transferencia de datos, la pérdida de datos y se comparé los datos

tomados por la interfaz del ordenador, con los almacenados.
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4. Resultados y analisis de resultados

Una vez realizadas las pruebas al sistema, se procedi6é a evaluar y analizar cada uno de los

resultados de cada prueba.

4.1. Evaluacion de los sistemas de medicion

En lo referente a los sistemas de medicion, se llevo a cabo un analisis exhaustivo de los
resultados obtenidos de las mediciones, guiado por la normatividad vigente. Este proceso permiti6 la
clasificacion y estimacion de los errores e incertidumbres asociados, asegurando que dichos sistemas
cumplan con las especificaciones esperadas. Cabe destacar que las mediciones fueron posibles gracias
al disefio y construccion de bancos de prueba especificos, los cuales desempefiaron un papel

fundamental en la realizacion precisa de cada medicion.

4.1.1. Calibracion de los sensores

La calibracion de los sensores se llevo a cabo siguiendo las pautas de la normativa vigente, y
el calculo y estimacion de la incertidumbre se fundamentaron en la Guia GUM (Guia para la
Expresion de la Incertidumbre de Medida) proporcionada por el CEM (Centro Espafiol de
Metrologia). Para dicho proceso, se aplicaron las ecuaciones detalladas en la mencionada guia,
garantizando asi la adhesion a estandares reconocidos y la obtencion de resultados precisos y

confiables en la calibracidn de los sensores [46].

4.1.1.1.  Resultados de la calibracion del torquimetro

La estimacion de los errores e incertidumbres del sensor de torque se fundamento en la norma
Euramet CG-14 V 2.0, en el apéndice C se muestra los procedimiento detallados y las ecuaciones que
se utilizaron para poder determinar la incertidumbre asi como las caracteristicas metrologicas del

SE€nsor.
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En el proceso de presupuesto de incertidumbre, se consideraron los factores de repetibilidad,

reproducibilidad, reversibilidad, ajuste de curva y retorno a cero, todos aplicados para la

incertidumbre tipo A. Por otro lado, para la incertidumbre tipo B, se incorporaron la resolucion de los

instrumentos y la incertidumbre asociada banco de pruebas del sistema de palanca. Esto asegurd una

evaluacion exhaustiva y completa de las fuentes de error, proporcionando una estimacioén de la

incertidumbre total del sensor de torque.

Tabla 14. Resultados de calibracion del sensor de torque.

Valor Nominal | Torgue estimado Error hléi::;d;]:‘;}:e K h;;;naiﬁz:re Nivel de confianza
Nm Nm Nm Nm t- Student Nm t- Student

0 0.0/ 0.0 0,03 2.0 0.07 95%,

5 54 04 011 2.0 022 95%

15 122 -2.8 027 2.0 0,54 95%

25 2238 -22 0.30 2.0 0.61 95%

35 3238 -22 046 2.0 092 95%

50 477 -23 0,57 20 115 95%

Luego, se procedio a clasificar el torquimetro comparando los parametros de la tabla 2, para

esto se tuvo encuesta las recomendacion de la norma las cuales se encuentran en el apéndice B.

Tabla 15. Resultados de la caracterizacion del sensor para su clasificacion.

v ; —
Eepetibilidad | Reproducibilidad alpr_ residual Reversibilidad ];}eswacmn d-e
relativo en cero gjuste de curva
Valor Nominal b b fo h f Clase
Nm Y %o Yo %o Yo
0 02
5 -2.2 -4.4 -14 22
15 -0.1 -3.6 -1.1 0.1
: : : : 5,0
25 -0.2 22 -0.7 0.0
35 -0.1 5 -0.6 2.3
50 -0.5 4 -0.1

En donde se evidencia que el equipo cumple con los requerimientos en cada una de las

pruebas para poder ser clasificado como un clase 5. Ahora si analizamos los resultados, podemos
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apreciar que si no fuera por la restriccion de los EMP en la desviacion de ajuste de curva, el sensor

podria ser catalogado como clase 2 o incluso clase 1 en algunos de los valores nominales evaluados.

4.1.1.2. Resultados de la calibracion del tacometro

En relacion a la calibracion del sensor de velocidad angular, al carecer de un documento o
norma especifica de referencia, se optd por llevar a cabo una calibracion estandar. Este proceso se
centr6 exclusivamente en la incertidumbre tipo A, la cual se derivo de la desviacion estandar de 5
mediciones realizadas en cada punto evaluado.

En cuanto a la incertidumbre tipo B, se consideraron la resolucion del instrumento y la
incertidumbre asociada al patron de referencia proporcionado por el fabricante del equipo [49]. Tras
la estimacion de los errores del sensor, se procedid a verificar que estos estuvieran dentro de las
especificaciones esperadas, con un margen de error no superior al £5%.

Tabla 16. Resultados de calibracion del sensor de velocidad.

Valor nominal Error Error porcentual Incertidumbre Comb. K Incertidumbre Exp. Nivel de confianza
rpm rpm %% FS rpm t- Student rpm t- Student
200 42 -2.10% 24 2.1 5.1 95%
400 -4.6 -1,15% 28 20 5.0 35%
600 -5.8 -0.97% 32 1.9 6.0 95%
800 -1.8 -0.23% 3.6 1.8 6.3 95%
1000 0.8 0.08% 4.0 1.7 6.7 93%
1200 26 0.22% 49 1.7 84 95%
1400 16 0.11% 5.6 1.7 8.7 35%
1600 -5.8 -0.36% 5.6 1.7 9.3 95%
1800 -12 -0.07% 6.1 1.7 10 95%
2000 -6.4 -0.32% 6.2 1.6 10 95%
2200 38 0.17% 7.1 1.7 12 95%
2400 34 0.14% 7.1 1.7 13 35%
2600 7 0.27% 8.5 1.7 14 95%
2800 -6.2 -0.22% 8.5 1.6 14 95%
3000 -14 -0.05% 8.0 1.6 15 93%

3200 32 0.10% 9.8 1.6 16 95%




Figura 50. Errores del sensor de velocidad con su incertidumbre..
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Tal y como se evidencia en la grafica de la figura 50 y en la tabla 16, se observa que el sensor

en ningin momento de las pruebas se sali6 de especificaciones, siempre presentando errores relativos

inferiores al 5%. Es importante sefialar que, incluso al considerar la incertidumbre asociada a cada

punto evaluado, persiste un margen de error considerable, lo cual reafirma la alta confiabilidad del

sensor de velocidad para cumplir con la especificacion deseada.

4.2.  Evaluacion del funcionamiento de la etapa de acondicionamiento.

Durante la prueba se acerco el circuito de acondicionamiento a un motor en funcionamiento

para inducir ruido electromagnético en las lineas de transmision de datos, el rendimiento del filtro se

demuestra en las graficas de la figura 51:
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Figura 51. Comparacion de seiial de salida adquirida mediante osciloscopio con modo FFT para
andlisis espectral.

(a )Serial con el motor apagado y sin filtro. (b) Serial con motor encendido y sin filtracion, senal
centrada en 30 kHz, picos en 20y 40 kHz.
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(c )Seirial sin filtro y con motor encendido, centrada en 120 kHz, 20 kHz/div. (d) Seiial con filtro y con
motor encendido, centrada en 120 kHz, 20 kHz/div.
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Las graficas muestran el comportamiento del sistema en diferentes escenarios, el item (a)
contiene el nivel de ruido ambiente, se observa un pico en el extremo izquierdo que corresponde al
nivel DC de la senal de entrada, esto se repite en todas las graficas. El item (b) contiene los picos de
frecuencia provocados por el ruido inducido una vez puesto en funcionamiento el variador, debido a
que el variador genera sefales analogicas con metodos como el PWM, se generan sefiales parasitas
que suelen ubicarse por encima del rango audible humano, en el item (c) se puede apreciar de una
forma mas amplia el pico principal en 20 kHz y sus armodnicos. Al realizar la conexion del circuito de
filtracion el nivel de ruido y distorsion de la senal se reducen (item d), para realizar una mejor
comparacion de los resultados, se guardaron los datos de la ultima medida realizada con filtracion
para compararla frente a frente con la medida tomada antes de aplicar la filtracion (item e), como se
observa, el filtro consigue reducir los picos inducidos en un rango que supera los 10 dB de

atenuacion, dejando la sefal de salida mucho mas limpia y fiel a la original.

4.3. Evaluacion de la efectividad del sistema

Durante las pruebas de operacion del sistema, se confirmo con éxito su eficacia para prevenir
sobrecargas mecanicas en el motor examinado, un SIEMENS 1LA7 070-4YC60. El sistema demostro
su capacidad al medir y registrar con precision las sobrecargas tanto en torque como en velocidad.

Es relevante resaltar que estas pruebas se llevaron a cabo respetando las limitaciones
especificadas en la ficha técnica del motor, que establecia un torque maximo en arranque de 3.1 Nm,
un torque nominal de 1.7 Nm, y una velocidad nominal de 1640 rpm, con una velocidad maxima
permitida de 2500 rpm. Este analisis detallado enfatiza la habilidad del sistema para funcionar dentro
de los parametros establecidos, asegurando un rendimiento conforme a las especificaciones técnicas

del motor sometido a evaluacion.
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Simultaneamente a las pruebas de funcionamiento, se realizd la conexion del sistema a una

red WIFI para la transmision a la base de datos en Google sheet, la frecuencia de envio de datos se

encuentra configurada para realizar las actualizaciones en un intervalo de 5 segundos, sin embargo se

evidencian algunos retrasos ya sea por la velocidad de la red utilizada o el tiempo de respuesta del

servidor a la peticion enviada por el sistema. Por otro lado, la frecuencia de actualizacion es

configurable, permitiendo envios de datos desde los 3 o 5 segundos en adelante. Gracias al uso del

microcontrolador ESP32, el sistema tendria velocidades teéricas de hasta 150Mb/s, sin embargo y

dadas las circunstancias anteriores, se logro obtener una velocidad real inferior.

En la figura 52 se observa una de las pruebas realizadas para el envio de datos al servidor, el

costado izquierdo muestra los datos recibidos en una tabla de Google Sheets mientras que el lado

derecho muestra el monitor serie de Arduino con la peticion realizada al servidor y su respectiva

respuesta numeérica, el codigo 200 significa que la peticion fue recibida con éxito.

Figura 52. Transmision de datos a Google Sheets
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4.5. Verificacion del sistema de almacenamiento de datos

Ya por ultimo, se verifico el almacenamiento de datos y la generacion de informes tal y como
se presentd el formato en la figura 41, en donde se identifico que los datos se almacenaron
correctamente en hoja de célculo correspondiente para poder generar el informe.

Figura 53. Ubicacion de almacenamiento de datos transmitidos.
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Los datos transmitidos se organizaron en 6 columnas distintas. La primera columna representa
el consecutivo de datos generado por Google App Script. La segunda columna indica la hora y fecha
de la medicion considerando una precision de £ 30 segundos y dependiendo de la configuracion
horaria del sistema. La tercera y cuarta columna corresponden a las mediciones registradas; a
diferencia de las dos anteriores, estos valores pueden repetirse, ya que no siguen un orden consecutivo
sino que representan mediciones individuales.

La quinta columna refleja el célculo de la potencia teodrica ideal del sistema. Este valor es
teorico, ya que no tiene en cuenta pérdidas ni eficiencias del motor o del sistema en general.
Finalmente, en la tltima columna se encuentra el estado de la alarma, con dos posibles valores:
"Desactivado" o "Activado". Este indicador varia dependiendo de si las mediciones estan dentro o
fuera del rango tolerable de funcionamiento, ofreciendo una clara sefial del estado operativo del

sistema en tiempo real.
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5. Conclusiones

Durante la fase de disefio, se logré disefiar un transductor que utilice galgas extensiométricas
uniaxiales para la medicion de torque con una resolucion de 0.1 Nm que cumpliera con las
especificaciones de un clase 5 (DIN 51309), para esto a través del uso del software SolidWorks se
realizaron andlisis de disefio mediante el calculo por elementos finitos de esfuerzos y deformaciones.
Adicionalmente a esto, el disefio realizado incorpor6 un sistema de medicion de velocidad angular a
través de un codificador transmisor con una resolucioén de 1 rpm y una precision inferior al 5%.

El disefio de los circuitos se realiza exitosamente obteniendo etapas cuyo funcionamiento
conjunto entrega las senales deseadas en todo momento, ademés de brindar un amplio rango de
alimentaciones posibles. La etapa de alimentacion proporciona voltajes estables con un nivel de
pérdida por disipacion de calor muy bajo en comparacion a fuentes tradicionales. La etapa de
filtracion consigue mitigar los ruidos de alta frecuencia provocados por el funcionamiento de
variadores u otras fuentes por conmutacion, permitiendo una lectura mas fiable de la sefal deseada.
Por ultimo, el ajuste de voltaje entrega niveles de tension dptimos para su lectura por medios digitales
como los microcontroladores, brindando caracteristicas de proteccion para no exceder los voltajes
permitidos.

La construccion de los sistemas de medicion se realizd a base de los disefios mecanicos y
electronicos realizados. Durante la construccion de los sensores, se determinaron los materiales y los
procesos de manufactura mas adecuados, para el caso del eje del sensor, se determind que el material
mas adecuado es el SAI 4140 el eje se construyo a través de procesos de maquinado por torno y fresa,
para el caso de las de mas piezas, se reciclo partes de cobre de sistema de refrigeracion, ademas de
uso de impresion 3d con resinas ABS; los demés accesorios se adquirieron en el mercado teniendo en
cuenta las necesidades del sistema. Por otro lado, la implementacion del microcontrolador tuvo

resultados Optimos, adquiriendo y enviando los datos a la plataforma sin presentar novedades como la
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pérdida de paquetes por una u otra razon. Sin embargo, debido a las condiciones de trabajo y falta de
optimizacion en el cddigo o carencia de un hardware mas potente, no se alcanzaron las velocidades
mas altas planteadas para el desarrollo de este proyecto, de igual modo, los avances conseguidos
quedan como precedente para futuras mejoras en distintos proyectos.

La fase de calibracion se llevo a cabo mediante bancos de prueba que permitieron estimar y
corregir desviaciones en las mediciones de torque y velocidad. Se disefio y construyo un sistema de
palanca para validar y ajustar el sensor de torque en toda su escala, para el caso del sensor de
velocidad con ayuda de un motor y un patron de referencia, se realizé una comparacion directa para

validar, estimar y ajustar el sensor.

Se realizaron pruebas de funcionamiento al sistema, utilizando un montaje con un motor
SIEMENS 1LA7 070-4YC60 y un alternador de coche, para verificar que los sistemas de medicion si
se comportan de manera correcta en condiciones operativas reales. Los resultados obtenidos,
reflejaron que se logré de manera exitosa la medicion de torque de hasta 50 Nm y velocidades de
hasta 3200 rpm, adicional a esto, el sistema [oT se comportd de manera eficaz, transmitiendo y

almacenadolos datos para su posterior analisis en un informe.
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3 Symbols

APENDICE A

For the utilisation of this standard, the symbols indicated in Table 1 apply.

Table 1 - Symbols, units and denomination
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Symbol Denomination Unit
M Torque N'm
Miom Mominal torque N-m
My Lower limit of the measuring range N-m
Mg Upper limit of the measuring range N-m
M Calibration torque Nm

AE = Indication unit of the output signal (e.g. N-m, m\V/V, W, Hz} AE
I Uncorrected value displayed on the indication unit AE
I DisPl_ayed value before insgallaticln in the calibration facility and in vertical AE
position (fransducer's zero value)
I, Displayed value before loading in mounting position j (zero value) AE
Ir; Displayed value after unloading in mounting position j AE
(M) Displayed value with increasing calibration torque Mg in mounting position | AE
(M) Displayed value with decreasing calibration torgue My, in mounting position ; AE
X Displayed value of the display unit, corrected for the zero value AE
X, (M) Displayed valua comrected fqr thF zero value with increasing calibration AE
torgue My in mounting position j
X (M) :Jisplay&d 'Irrail.le cnr_renled fnr 'th_e zero value with decreasing calibration AE
orque My in mounting position
¥ Calibration result AE
¥idy) Calibration result at calibration torque My hysteresis (case I) AE
Yal(Mg) Calibration result at calibration torque My with hysteresis {case II) AE
¥r Calibration result at the upper limit of the measuring range My AE
) j Eﬁfﬂmm calibration result at calibration torque My without hysteresis A
¥ Mi) :;'}lEfFﬂlﬂtﬂd calibration result at calibration torgue My with hysteresis (case AE
Measurands for the consideration of measurement uncertainties
b (M) Comparison accuracy at calibration torque My AE
B'(Mi) AE

- Repeatability at calibration torque My




Table 1 {continued)
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Symbaol Denomination Unit
F M) ' Interpolation deviation at calibration torque My AE
JolAdi) Indication deviation at calibration torque Ay AE
M Zero varigtion AE
B M) Revarsal error of the torque meter at calibration torque A BE
r Resolution of the display unit N-m

M) Relative standard measurement uncertainty of the calibration facility’s torque %
WREVHE valug My

. ) Relative expanded measurement uncertainty of the calibration facility's
Wie(M) torque value My %
WwiMg) Relative standard measurement uncertainty of the interpolated calibration %

result at calibration torque My
M) Relative expanded measurement uncertainty of the interpolated calibration o
: result at calibration torque My
(M) ' Relative uncertainty interval of the calibration resuit at the interpolated "
! | calibration torque A
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APENDICE B
Classification of the torque measuring device

C.1 Principle of classification

The range for which the torqgue measuring device is classified shall be determined by considering
each calibration torque one after the other, starting with the maximum torque and decreasing
from this to the minimum torgue. The classification range ceases at the last torgue for which the
dlassification requirements in C.2 are satisfied.

C.2 Classification criteria
C.2.1 For the classification, the minimum value of the measuring range M shall be

s 20 % of Mg, alternatively
40 % of M for the classes 0.05 and 0.1.

C.2.2 For the instruments classified for interpolation, the following criteria shall be taken into
consideration:

s relative repeatability in unchanged mounting position,

» relative reproducibility in different mounting positions,

« relative deviation of indication or of fitting curve,

» relative residual value at zero torgue,

« relative reversibility when increasing and decreasing torque is applied,

s resolution of the indicating device at the minimum value of the measuring range M.

C.2.3 Table C.1 states the values of these different parameters for the torque measuring device
class and the respective expanded relative uncertainty required for calibration torque.

Table C.1 Classification criteria for torque measuring devices

Maximum permissible error of the torque measuring Calibration
device in % torque My
class relative relative Relative relative relative dev. | min. value of expanded rel.
repeat- reprodu- residual value reversibility | of indication torque uncertainty of
ability cibiliy at zero torque or of fitting measurement in
curve , g
- & rl-:' f 'F':' 'Fd My “ll'.l:m =k- Wi
X X XE X X' X
0.05 0.025 0.050 0.0125 0.063 £0.025 4000 r 0.010
0.1 0.05 0.10 0.025 0.125 =0.05 =2000 r 0.020
0.2 0.10 0.20 0.050 0.250 =0.10 =1000 r 0.040
0.5 0.25 0.50 0.125 0.63 =0.25 =400 r 0.10
1 0.5 1.0 0.25 1.25 0.5 =200 0.20
2 1.0 2.0 0.50 2.50 £1.0 2100 r 0.40
5 25 5 1.25 6.25 +25 =40 r 1.0
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APENDICE C

Calibration Guide E U Hﬂm

EU ET :9-14 E uirisain Soirietcadland o M ik Hl.ﬂ'ﬁtﬂri‘lhl‘l.ln-
Version 2.0 (03/2011)

Guidelines on the Calibration of Static
Torque Measuring Devices

1 SCOPE

1.1 This guide is generally applicable to torque measuring devices where the torgue is obtained
by the measwement of the elastic deformation of & body or of a measurand proportional to
iL.

1.2 The soope of the calibration provided, should be made dear to the customer and recorded

on the certificate when calibrating torgue Systems, i.e. whether all oF sofme ol the Tolioeing
are induded: dodew/ise andfor anti-clockwise, incremental and decremental torgue.

1.3 The wncertainty of measurement i determined in section 5°, this should include the
paramebers of the sedacted acope.

14 This quite apphes to the static caiibration of torgue MESSLing systems using supported
beams or [he oomparison method with reference fransdoces and ncludes an esamgle for
calculation of the l.II"I'LE'[h"Il.'!.' of messurament. A diﬂgrﬂﬁ'l EI"HIFMﬁg an exzgmgle aof the
calibration steps and senes i given in Annex D.

L5 The Wrque measwring device is defined as the complete instrument comprising all parts,
from the torgue transducer to the indicating device.

2 SYMBOLS
For the pumpase of this guide, the symbals given in Table 1 shall apply.

Table 1: Symbols, units and designations

Symbol Designation Unit
Mom | nominal wrgue {maximum design targue of the device) N'm
My, ranimum torque value of the measuring range H'm
M MAXITLUM WrgUe valise of the MEeasLring rangs N'm
M applied calibeation torgue N'm
Symbol Designation Unit

* Thiz cakoslabion of IMEasUrEmEnt unoeTtainky desoribed in this guidance: publcaton & i be considered 5 prelminany.
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i indication ol torque measuring device af the 2ero Signal prioe ta |"|'|'|.I'|"'|.I"!
boad applcation i mounting pasition
& indication ol torgue measuring devioe after load removal in e
rounting pasition
I indication ol torgue measuring device at torque step with |"|'|'|.I'|"'|.I"!
incraasing tongue
r indication ol torgue measuring device at torgue step with MV
decreasing tongue
5 sensitivity (VAN
X indicated value 2t torgue step with noreasing torque r'|'|'||l'|"||l'1
g A indicated value calculated from the interpalation edquation TS
X, re2an value of the torque measuring device &t maximum of the TS
ITESASUrirg Famge
Fa rmean value of the torque measuring device of increasing steps v
in different mounting poasitions
b | repeatabiny TS
b reprodudbility v
(] deviation of indication of the torque measuring devioe froam the TS
fittirg curve
i deviation of indication of the torque measuring device with Mem
defimed scale
§ residuad value at 2ero signal of the tonguee measuring device TS
h reversiility of the torgue measLning device v
r resalution of the indicating device Mm
g uncertanty contribution of repeatabiity Hm
Wy ralative unoeranty contribution of repeatabiity %%
iy uncertaanty contribution of reproducbilty M m
Wy ralative unoerzanty contribution of reproducbilty %%
ihey uncesiainty contrisution of interpalation H'm
Wi ralative uncertainty contribution of inberpolation %G
&y uncesiainty contriution of resoltion H'm
¥ relative uncerainty contribution of resolution %G
i umcertainty contribution of the torque calibration machine MN*m
Vi relative uncertaanty contributhon of the orgue calibration &
machine
p(X) | standard uncertainty of messurement e
Symbol Diesignation Unit
wiX) | relative standard uncertainty of measurement L
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e combined standard uncertainty of measurement allowing for N'm
systematic erors

e combined relative standard uncertainty of measurement allowing %
for systematic arrors

i expanded uncertainty of Mmeasuremeant e

W expanded relative Uncertainty of measuremant %

3 CHARACTERISTICS OF TORQUE MEASURING
DEVICES

3.1 Description and identification of the torgue measuring
device

The tworue Mmeasurng devios comgrises of corsists of the complete set of measuring
insgtruments and other -E:|IIFII'I"EI'H: assambled o carry aut torue messumements. All
components of the torque messudng device [including cables for electical connection)
shall be individually and uniquely identified (for exampie by the manufachsrer's name, Hhe
type, four of Six conductor drcut of simdas, amd the serial rumber). For the torgue
transduces, the maximum working forque and the measwing end of the transducer should
be indicated.

3.2 Application of the torque

The torque transducer and any associated mechanical coupling should be designed and
esgembled such that both dodewise and anti-dockwise torque can be applied without the
significant influence of non-torsional forces, such as bending moments.

4 CALIBRATION OF THE TORQUE MEASURING
DEVICE

4.1 Ganeral

4.1.1 Indicators

Whene an esartrical indicator i@ replaced with andothes, both ndcators shall have a valid
caflibration certificate tracaable 1o nathonal standands. The replatement indicator shall have
been calibrated over at least the same range of indication as the orfginal ndicator. Where
the uncertainty of calibration of the replcement ndcator diffess from the ofginal, the
starmdand uncertzanty of messurement should be recaloulabed.

4.1.2 Owverloading test

It is recomimended that prior to the first calibratian, the torque transdeces, ncludng it

mecharscal couplings, is subjected to two overload tests in the cowrse of which the nominal
torquee B exteaeded by 8% bo 13% ol the nominal torgue and this valuee B maintzined for 1
to 1.5 minutes,

“ The cutut indication will be in snils depending on the design (2.0, N'm, MV, W, HeE, mm of ohers) o in arhitrany
units {digis)
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This should exdhude unexperted failwe of the torgue transducer dusing application of the
caibration |oad, for example by fracture, resulting in consequential damage to the
cafibration facity.

4.2 Resolution of the indicating device

4.2.1 Analogue scale

The thickness of the graduation marks an the scale should be unifoem, and the width of the
poiriter should be approximately equal to the width of a graduation mark: the resoliticn »
ol the indicator shall be obtained from Hhe ratio of the width of the pointer to the centre-to-
centre distance between adjacent scale marks (scale spacing) - recommended ratios are
1/2, 1/5 or 1710 : spacings not smalier than 1.75 men are required to estimate & tenth of
the scale division.

4.2.2 Dhigital acale
The recolution ~ 5 considered b be ane iorement of the least significant adtive digit of the
mmerical indicating device, prowided that the indication does not fucduate by more than
O incredment wihen the instrument is unloadead.

4.2.3 Fluctuation of readings
If thie reading (with the instrument unoaded) fischuates by more than the value previously
determined for the resolution, the resplution should be deemed to be equal to hall the
range of Muctuation.

4.2.4 Resolution

The resolution » shall be cormverted to units of torgue using the sensitivity factor 5at ME
the maximum torque value of the messuring range.

4.2.5 Minimum value of the measuring range
Taking into consderation the resolution r with swhich the indicator can be read, the
mirdmum torque Af (manimum valee of the measuring range) applied o & torgue

measuring device should b= nob kss than 0.02 & (2% of the maximum torque value of
the measuring range); see also @ble C.1.

4.3 Preparation of the calibration

4.3.1 Indicating device
The indicating device should be adjusted according to the manufacturers instructions and
in accordance with the customer’s specifications. Prior to the calibation, it i recommended
that the indicating device is subject to a check to enswe it funchions correctly and will ot
ifvalidate the calibeation. Al adjustments and, where appropriate, corresponding setting
wabues shoukd be recorded before and after the calbration.

4.3.2 Temperature stabilisation

Priar to calibrating the torgue measuring device, it should be stored with the supply power
apphad in the calibration erniransent for sulicient teme for s temgenature to stabise,
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#4.3.3 Transducer Fero signal

Priar to the installation of the transducer into the calibeation equipment, the 2en sgnal of
the mechanicaly unbaded torque transducer shoukd be measured i @ specified (vartical)
position and recorded.

4.3.4 Mounting of transducer

4.4

Failure to apply the calibration torgue at the shaft end position stated by the manufacturer,
ar H-Fl&ﬂ'lﬂﬂ IFJ the cusbomer, may lead to erroneous measurements. The I'I"H:lJI'i'.ll'ig position
shouid be identified.

Calibration procedure

The calibration can be carried out Tor dockwise andfor anti-Oockwise torque. For the
pupose of this guidene, the calbration of tonue transducers should be carried out & a
static procedure by measuring descrete approdamately equally spaced torgue values (typical
ol calibration facilities with lever-mass systems).

4.4.1 Preloading

After inctallation into the calibration equipment, the torgue transducer ghould be presoaded
thres Himes in the diertion to be calibrated, applying the maximum torque valee M of the
Feasuring range of the desice, and addtionally once after each change of the mounting
position. The duration of the applcation of preload sheuld be approximately 30 seconds.
After sach prelpad has been removed for apdrosemately 30 seconds, the indcator reading
ahould be recorded.

MOTE: The stahility of the zero signal may provide an indication of the performance
af the device during its calibration

4.4.2 Mounting position

The torgue trarsducer showuld preferably be calibrated in three differertt mounting pasticns
with the transducer or s mechanical coupling part rofated each time through 120° about
the maasuremeant axis. Four relate mnmljng p-mi.h:m:anhemdfmasqm drive.
{see Annex D). For transducers with accuracy of 1% or less calibration 0 and 90° may be
sufficient (Annex D Fig. 4).

Two incremental calibration senes ae required &t the Same mounting position, nmarmally at
the start af calibration, for detenmination of repealtzbility.

4.4.3 Range of calibration

The recommended number of calibration steps should b= a minénum of 5 approEmately
exqually spaced fram 20% to 100 % of M.

For the cakulation of 2 fitting curve, 3 minimumm of 5 steps must be faken

When calibration points below 20% of M are required, calibration steps of 10%, 5%, ¥
of M shauld be wsed.

d4.4.4 Loading conditions

The time interval between two successive calibration steps should, If possibie, be similar.
Recording the measured valle may take place only aMer the indication has stabilised.
Indication drift due to creep requires that the time sequence be maintained,
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Calibration should be camried out at a temperature stable to +15C. This temperature should
be in e range between 1B°C and 28°C (preferably between 20°C ard 22°C) and
recorded.

4.4.5 Indicated value

The indicated value is delfined as the diffesente bebween an indication in loasded condition
and an indication & unlosded condtion. The ndeation at the beginneng of eacth
measurement seres should be zeroed, or taken into acoount by computation during the
evaluation falkowing the measurement.

WOTE: Regarding of non-reroed walues provides additional information about he
zero signal behaviour.

Fof torguee measuring devices with defined scake (indication in the urit of torgue), the
irdication should be rerced at the beginrng of each measurement series.

#4.4.6 Evaluation of the torque measuring device: Calibration result (Annex E
- Worked example of calibration sequence and interpolation of data)

44.6.1 Determination of the sensitivity 5
The sensitivity §shall be cakulated acrording to the following equation:

A (1)
O

4.4.6.2 Determination of mean vake X

The mean valse X for each torgue step shall be cakulated according to equation [2) as
the mean value of the measurement results obtained in the increasing series in changed

mounting pasitions:

— | 2
.T-; (= Ta) 1)

M:.

-

i
Wilhera:
F§ ndex of selected series
A number of Ncreasing series in different mounting positions

MOTE: The values measured in the 0° position in the second seres at increasing
torgue are not incuded in the cakulation of X .

44.6.3 Determination of repeatability &

The repeatahility in unchanged mounting position (&) shall b2 caloulated for eadh borgue
gtep according o the Pollvwing egustion:

b =X, - X (3
Wihera:
X, and X; are the vakies measured in unchanged position.
4.4.6.4 Determination of reproducibility &

The reproducibility in changed mounting pasttion & shall be calculatied for each torgue step
acconding to the folowing equation:
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- /.. =g &
E; |rf'¥.l _IF [J
| s
W s

i number of iNoreasing series i diffenant mownting positions

MOTE: For the 07 position, the seoond seres at noreasing torgue & not induded in
the caloulation of &

4.4.6.5 Determination of residual value 6§ at zend torgue
The rem value shall be recorded prior o and after each measurement Series. The 2ero
wabue shall be read appraximately 30 seconds after complete unloading. The residual value
af the zero signal shall be canulated according to equation [5):
.I'::l = I'I'IEl.Hl.r..- - I.:l [5.:
4466 Determination of reversibdity &

The reversibility shall be determingd accarding to equation (5) as the mean of the absalute
wabues of the differences between the vales indicated Tor the series of increasing and

decressing torgue series for each torque sbep:
1 , (B)
”‘F?—‘;I‘r! "rJl
Whese: &  number of orgue series
NOTE: In this section a serfes i5 defingd as intreasing and decneasing borgue.
4.4.6.7 Detenmination of the deviation of indscation from the Fitting ourve &

mmwmﬂthMNmﬁllb&wﬁrmtﬂmE for the
indication a5 a function of the torgue using an equation of the 17, degres
without absolute term. The equation wsed shall be stated in ﬂ'ﬂﬂ!‘iﬂm EEl‘I'.I'I'iﬂE.

The equation shall be caleulated a5 the least squares fit,
The desiation from the fitting curve shall be caloulated from te fallowing equation (7).

'rJ-E-"rl:l (7)

MOTE: An aRtemate method consists to cakulate the fitting curve and the associated
standard unoertainty [ue) Using the orthogonal polynomial method (Forsythe's
algorithivg. I this approach is adopted, it should be stated in the cenificate,

4.4 6.8 Determination of the deviation of indication £

The deviation of indication shall be determined orly for sudh torgue measuring devioes
where the maasured value B drectly ndcated in the wnit of torgque and the indcaled value
is not fited. It shall e determined from the mean value of the ncressing Sefies in

changed mounting positions, eguation (8):
£ -F-m) (8)
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DETERMINATION OF THE STANDARD
UNCERTAINTY OF MEASUREMENT FOR
INCREASING TORQUE

The foliowing statements are intended to serve as an example for the caloulation of the
uncestainty of measurement of a uniform calibration, deseribed in this guide. According to
the application of the measuring mstrument to be calibrated, it may be usedul to deviate
from this example of to add futher uncertainty components. In such cases, the calkulation
LSt be documented.

The calibration af the torque measuring device is carred out by comparison, using a torque

calibration madhine with known torqee steps, o @lbration eguipment with a borgue
rederence transducer.

The calibration resul is the output signal of the torgue measuring device and i obtained
from the approsamate model (9):

X «(5+d5, + A5, « 45, )M + 8K (9
where:
M, torue generated by the torgue calibration machine with an essociated uncertainty
M) = Lhem
A%y repeatabilty with an associated uncertainty {45, ) -%u,
A5,  reproducibility with an associated uncentainty u(45,) - Hi”"
a5y deviation resulting from the fiting curve with an assodated uncertainty
5
G5, ) ‘Fx”.a-

AY, observed nMuence due to inStrument resolution with an associated unCestainty
K, ) = 5w o2 (bwo readings for one value indicated)

The standard uncertainty w{X) expressed in units of indication and the relative standard

uncertainty wiX) are obtained by the law of propagation of uncertainty in the
mpmmmumnfmcmeﬁtedm:

— {10)
(X} - [f 1)

duly i

— T 10&
wi0) - 20 100 \i0e)

with
(XY= 5ud, s ud s ud 208 ) {11)

H'ztEj = {H‘:n + I-l:_ + 1-|.... + 211.',:. + Hi} (1la)
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5.22

The examphe fumishes mformation on the uncertainty of measurement at e time of
calibratiom. It daes mot allow for the uncertainty of components” long-tesm stabillty, or the
influence of dynamic components in the applied orque and/or the effects of mechanical
couplings used in practice, for example.

Table 2: Uncertainty budget - increasing torgue only

Quantity evaluation of standand relative standard
standard uncertainty | uncertainty in %%
uncertainky in M-m
Repeatability in unchanged | type A Ly & 100
mourting pasition & R Bt E Y
Reproducbility in different | type A b b 100
mounting postions & S SEI
Deviation resulting from type B with triangular ' | 100
fitting curve £, distribution Ua = Wy = ¥
Resalution ¢ type B with oot A
rectangular - T
distribuition =z Sz
Referamie iorgue ype B & fom Wtcm

MOTE: For i, S0 also note chapter 4.4.6.

Calibration of devices with undefined scale

The expanded uncestainty of measwrement O for each calibration step is caiculated Trom
the uncertainty of measurement, equation | 10), accordng to equation {12). The expanded
redative uncertainty of measurement W for each calibration step is caloulated from the
uncerzinty of measurement, equation [1la), according to equation (12a). The coverage
factor k=2 applies in both cases.

U=k u(X) (12)

W= k() (12a)

Calibration of devices with a non-adjustable defined scale
or where a straight line fit only, can be applied.

An exceptional case & where the indicator of Hhe torque measuring device & non-
adjustable, or has the capabdity only of Mting a straight line to the data. The values
determined for .".; or fp are ireated a5 EHEI:E'I'IEE'L errors whose moduli Fepresant a non-
dominant part of the uncertainty. In these cases the expanded uncertainty statement at
the desired coverage probability of 95% (of. Ref. No. 3) can only be abtaned by equations
(16} and (162), & procedure described i F24.5 of the Guide fo the Exression of
Uneertainty it Maasurement (cf. Rel. No. 4).

The standard uncertainty o) expressed in unis of indication and the relative standard
uncertainty s X) of the random variabies is calculated for each calbration step:

(X} = Syfurd, + uF +ul + 20 (13)
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WX} =ofwl, +wd +ul +2n’ \132)

The appropriate farmulae Tor the straight Bre it are:

_ (14)
o (X) = #j] + ' (X)

I e (14a)
mmqﬁ -;,-] (X

£y s the deviation from the strasght ne it

The appropriate formulae for the defined scale are:

— {15)
H:{?]-Ji-s"-; (X

T (15a)
n—ﬁmﬂ }f-] +w' (X}

The expanded uncertainty of measurement U or the expanded redative uncertainty of
measurement W for each calibration step is calculated from the combined uncertainty of
measurement, uSing equation (16 or 16a), with coverage factor k=2:

U=k u(X) (16)

W=k -wi(X) (16a)
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