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Resumen: El objctivo de este trabajo es la adaptaci('m [S
implementacion en el Laboratorio de Eficiencia Energética
Aplicada (LEEA) de la UTN La Plata, de un novedoso mérodo
de medicién desarrollado por invcstigadorcs de la Universidad
de Durham (Reino Unido) y la Universidad Politéenica delle
Marche (It;ﬂia)l. Este método permite determinar la potencia
mecanica en el ¢je de un motor eléctrico asincrénico por medios
opto eléctricos, y en el LEEA se utilizard para la determinacién
de la eficiencia energética para distintos estados de carga. Estas
prucbas se realizan con equipamiento de la marca De Lorenzo de
2.4 kW perteneciente al Laboratorio de Magquinas Eléctricas.
Para determinar la eficiencia energética del motorla mctodologia
s¢ basa en la medicion de la potencia eléctrica consumida
y la potencia mecdnica que €roga un motor eléctrico en su
¢je. Para medir la potencia eléctrica se utiliza un Registrador
Fluke 235 y para obtener la potencia en ¢l ¢je del motor se
mide la deformacién torsional que se producc en una varilla
metdlica que vincula ¢l motor bajo e¢nsayo con una carga
mecdnica variable en el cjc, esta deformacion es proporcion;ﬂ al
torque. La deformacion torsional se obtiene mediante sensores
fotoelécrricos ubicados en cada uno de los extremos de la barra
metdlica. La principal ecuaciéon utilizada es:

At
Peje = K—
tt

en donde:

t;:Tiempo entre pulsos de una revolucion completa medido
sobre el mismo sensor, lado motor y At: Tiempo entre pulsos
lado motor-lado generador

K: es una constante que se determina ensayando la barra de
torsion, aplicandu un momento torsor conocido y midiendo el
dngulo que se deforma.

Los resultados obtenidos hasta ahora (postergados en parte por
la Pandemia) se ha enfocado en hallar la constante K.

Como conclusiéon podcmos afirmar que el método es de bajo
costo, de sencilla aplicaci('m en el laboratorio LEEA. Los pasos
a seguir, establecer una tabla de errores para distintos estados
de carga, tomando como patrén de comparacion un medidor de
torque de clase 0,2.
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Abstract: The ()]chctivc of this work is the adaptarion and
implementation in the Applied Energy Efficiency Laboratory
(LEEA) of the UTN La Plata, of a novel measurement method
developed by rescarchers from the University of Durham
(United Kingdom) and the Universidad Politéenica delle
Marche (Iraly) . This method allows to determine the mechanical
power in the shaft of an asynchronous clectric motor by opto
electric means, and in the LEEA it will be used to determine
the energy cfficiency for different load states. These tests are
carried out with 2.4 kW De Lorenzo equipment belonging to the
Electrical Machines Laboratory.

To determine the energy cfﬁcicncy of the motor, the
methodology is based on the measurement of the electrical
power consumed and the mechanical power that an electric
motor delivers on its axis. To measure the electrical power, a
Fluke 235 power and energy meter is used and to obtain the
power in the motor shaft, the torsional deformation that occurs
in a metal rod thar links the motor under test with a variable
mechanical load on the shaft is measured. Itis pr()porti(mal tothe
torque. The torsional deformation is obtained by phot(}clcctric
sensors located at each of the ends of the metal bar. The main
equation used is:

where:

Time between pulscs ofa complctc revolution measured on the
same sensor, motor side and At: Time between pulses motor
sidc—gcncramr side

K: is a constant that is determined by testing the torsion
bar, appl)-‘ing a known torque and measuring the anglc of
deformation.

The results obtained so far (postponed in part by the Pandemic)
have focused on finding the constant K.

In conclusion, we can affirm that the method is low cost, casy to
appl)-' in the LEEA laboratory. The steps to follow, is establish
an error table for different load states, taking a class 0.2 torque
Meter as a COMparison pattern.

Keywords: Determination, Efficiency , Electric Motors, Opto-
electric method.

INTRODUCCION

El torque es un pardmetro importante en los ensayos de un motor con el cual es posible determinar la
cficiencia energética del mismo. La potencia mecdnica que eroga un motor es proporcional al producto del
torque por la velocidad de rotacién. Esta potencia al ser comparada con la entregada al motor nos permite la
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determinacién del rendimiento del mismo. En el caso de motores cléctricos podemos medir las magnitudes
cléctricas y de esa manera saber cudl es la potencia que recibe el motor. Para determinar la potencia mecanica
debemos conocer el torque o par mecanico y la velocidad de rotacion. Existen diferentes métodos para la
determinacién del torque, se mencionan alguno de ellos, tales como ¢l método dinamométrico, métodos
basados en las propiedades magnéticas que cambian con la deformacion, métodos basados en la medida de
la torsion del ¢je.

El método dinamométrico, en su forma mds basica, es el llamado freno de Prony, consiste en el frenado por
friccion del eje de rotacion manteniendo el brazo equilibrado con un peso conocido. La longitud del bazo
multiplicado por el peso da el valor del torque.Como variante de este método, algunos realizan el frenado por
métodos hidriulicos, o eléctricos. Uno de los que utilizan métodos eléctricos es el sistema conocido como
dinamo péndulo. En este caso ¢l frenado se realiza por medio de un generador eléctrico, normalmente de
corriente continua, al cual se lo carga y se ubica el peso de manera de mantener el equilibrio. En equilibrio el
peso multiplicado por la distancia del mismo al ¢je del motor (brazo de palanca), da el torque para ese estado
determinado.

El método basado en las propiedades magnéticas que cambian con la deformacioén se basa en la propiedad
que tienen los cuerpos de cambiar sus dimensiones bajo la presencia de un campo magnético. En realidad, lo
que se aplica en este caso es el fenémeno de magnetostriccién inversa, en el que cambia el campo magnético
cuando se aplica una fuerza. Varios fabricantes de transductores de torsion utilizan este principio.

El método basado en la medida de la torsién del eje,cuando tenemos un valor de torque en un ¢je que
vincula el motor con la carga, este esfuerzo de torsién produce una deformacion en el mismo. Como en
cl caso anterior ¢l ¢je es el sensor primario del método. La medida de esta deformacién es proporcional al
torque aplicado. Este es uno de los métodos que se utilizan en la medida de la potencia que suministra el
motor de un barco en navegacion. Para este fin existen varias formas de cuantificar esta deformacién. Una de
cllas por ejemplo es la de instalar galgas extenciométricas (strain gages) sobre el eje y por medio de circuitos
clectronicos adecuados valorar el esfuerzo. En este caso se debe interactuar sobre los elementos montados en
cl ¢je en rotacién, lo que obliga a la utilizacién de un sistema de vinculacion eléctrica con anillos rozantes,
solucién que puede traer aparcjado perturbaciones de las magnitudes eléctricas. Otra forma de vinculacion
puede ser inalambrica entre el ¢je y la estructura fija.

Pero existe otro método de cuantificar la deformacion a través medios 6pticos mediante sensores que se
instalan a lo largo del ¢je. Este es un método que sucle utilizarse en barcos, y existen distintos fabricantes
que suministran estos equipos. En algunos casos la medicion también puede ser realizada mediante sensores
magneéticos.

DESARROLLO
Formulacién del problema

Los motores asincronicos trifdsicos de induccién disponibles actualmente en el mercado responden a un tipo
determinado en funcién de su eficiencia, ¢l cual se denomina Clase de eficiencia segun la normativa IEC
60034-30, la clase IE1 es la correspondiente a la eficiencia estindar, la clase IE2 es la de alta eficiencia, la

clase IE3 corresponde a eficiencia Premium y la clase IE4 a la eficiencia siperPremium? Los fabricantes de
motores tienen desarrollado ¢ implementado los requerimientos para los ensayos en sus laboratorios y se los
pruceba antes de ponerlas en servicio para su clasificacion y determinacion de los pardmetros principales de la
mdquina. Pero también existen talleres que se encargan de rebobinar y reparar motores de todo tipoy cantidad
de anos en funcionamiento, estos talleres no cuentan con todos los equipos y elementos para comprobar la
chiciencia del motor luego de su reparacién. Proponer un método prototipo de laboratorio para el LEEA,
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de bajo costo y de cierta simplicidad de equipos para la determinacion de la eficiencia de un motor eléctrico
trifdsico de induccion es el objetivo de este trabajo. Paralo cual el desarrollo consiste en laimplementacion de
un sistema de medida del torque en el ¢je de salida de un motor eléctrico que no necesita vinculacion eléctrica
con la parte rotante.

METODOLOGTA

Descripcion del sistema bajo el método de sensores opticos para la medicion del torque
en funcidén de la deformacion del eje (método en desarrollo)

El método para la determinacion del torque se basa en la deformacion torsional que se produce en una
varilla metdlica que vincula el motor bajo ensayo con un generador trifdsico que produce una carga variable
en el ¢je. Para la determinacion de esta deformacion torsional se ubican dos sensores fotoeléctricos, uno
a la salida del motor y el otro a la entrada del generador. En condiciones de no carga se debe determinar
cl dngulo inicial entre las dos senales, el cual se modifica cuando se aplica carga al generador. La deteccion
de los pulsos se realiza, en ambos sensores, por la interrupcion mediante un cuerpo opaco que pasa por un
detector fotoeléctrico del tipo de ranura. Esto genera sendos pulsos digitales los cuales son adecuadamente
condicionados para su procesamiento.
Las siguientes figuras muestran las fotografias del equipamiento utilizado:

Fig. 1 - Vista del generador ¢je de torsion, motor y los sensores en cada manchén

Fig. 2 - Vista del generador, ¢je de torsion, motor y detalle de los sensores opto-cléctricos en cada manchén
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Desarrollo teérico

El dngulo de deformacién se determina por la variacion del tiempo que transcurre entre el pulso del lado
motor y el pulso del lado generador (At). Este tiempo depende de la velocidad de rotacién de manera que
debemos tener en cuenta las siguientes ecuaciones:

2w «

donde:

o: dngulo de torsién medido en radianes

1, tiempo entre pulsos de una revolucién completa medido sobre el mismo sensor, lado motor, en segundos

At: tiempo entre pulsos lado motor/ lado generador, en segundos

Con el valor #,determinamos la velocidad de rotacion.

Si se aplica un par de torsién T en un extremo de la barra circular, y ¢l otro extremo se mantiene fijo, la
flecha se torcerd entre los dos extremos a través de un dngulo o . Conforme se aplica el par de torsién, un
clemento a lo largo de la superficie externa del ¢je, inicialmente recto, gira un pequeno dngulo:

TL
a — ]_G
donde:
T: par de torsion
L: longitud de la barra
J: momento polar de inercia
G: moédulo de elasticidad a cortante
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FIG. 5
Vista esquematica del eje de torsion (eje entre el generador y el motor)

De la expresion anterior surge que, el dngulo es proporcional al momento torsor aplicado, dado que las
otras magnitudes son constantes para una determinada realizacion.
De manera que podemos escribir:

a
a=K;T T==

t

Por otro lado, la potencia de salida en ¢l ¢je del motor es el producto del torque por la velocidad:
Peje =Tw

En nuestro caso

At
w=— vy T=2m
L Krt,

Por lo tanto:

At 2m
Krt, t;
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donde:

tzTiempo entre pulsos de una revolucién completa medido sobre el mismo sensor, lado motor
At: Tiempo entre pulsos lado motor/ lado generador
de las expresiones anteriores tenemos:

Como vemos en esta tltima expresion, resta determinar el valor de la constante K. Para ello necesitamos
ensayar nuestra barra de torsion aplicindole un momento torsor conocido y midiendo el dngulo que se
deforma.

Determinacion de la constante K

Para determinar la constante K, primero se debe determinar la constante Kt, para lo cual se parte de la
expresion que relaciona el torque en el eje que une el motor con ¢l generador y el dngulo de deformacion
de ese ¢je.

a=KT Kp=:

Para este fin implementamos la instalacién que se muestra en la siguiente figura (foto equipo):

FIG. 4
Vista juego de barras solidaria al ¢je lado motor con una pesa en la parte izquicrda

PDF generado a partir de XML-JATS4R 8
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En la fig. 4 sc alcanza a ver un juego de barras solidarias al ¢je del lado motor. Se observa también una
pesa ubicada del lado izquierdo que tiene por finalidad compensar el peso de la barra del lado derecho. La
ubicacién de esta pesa se hace con el ¢je libre, es decir que no se fija el extremo del lado de la mdquina de freno,
liberando el tornillo que se observa en la figura S.

FIG. 5
Vista del punto fijo en la posicion inicial, dngulo alfa = 0 (sin torque y sin deformacion)

Luego del equilibrio se fija el sistema del lado del generador en una posicién horizontal como se muestra
en el esquema de posicion inicial. Es decir, se fija el ¢je del lado de la maquina de freno. Sobre el soporte de
las barras se instala un puntero laser, el cual proyectara una marca a una distancia conocida del ¢je de la barra
de torsion (L).

JAGP_ ¢

FIG. 6
Vista esquematica de la proyeccion de la posicion inicial a una
distancia L desde el ¢je de la barra de torsion al plano de medicion

En la fig. 6 se muestra la posicion inicial del sistema donde se proyecta el punto inicial a una distancia L
entre el centro de la barra de torsion y el plano de proyeccion

Y Sobre la barra més larga sc instala un peso conocido (P) que a una distancia del ¢je (A) producird un
momento torsor conocido. Esto produce una torsién de la barra y produce un desvio del puntero laser,
obteniendo sobre ¢l plano de proyeccion la nueva marca para ese estado determinado de carga y torsion,
determinando sobre el plano de proyeccién la altura H, la cual es proporcional al angulo alfa y al torque que
se produce en el ¢je de torsion.
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FIG. 7

Vista esquematica de la proyeccion de la nueva posicién del haz de luz a una distancia
L desde el ¢je de la barra de torsién y a una altura H sobre ¢l plano de medicion

Esta nueva posicion del haz de luz corresponde a la posicion del punto sobre el plano de proyeccion con
¢l momento torsor aplicado, segiin muestra la Fig. 7
Del ultimo esquema podemos escribir:

H
tan a = —
L

H
a = atan —
L

T=P.A

Y cl dngulo de torsién es proporcional al torque

Reemplazando y despejando la constante tenemos:

H
a atan—

_x _ L
KT — T —
T PA

Obtenido Kt podemos calcular K
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Y la potencia en el ¢je es funcién de #: Tiempo entre pulsos de una revolucion completa medido sobre el
mismo sensor, lado motory At: Tiempo entre pulsos lado motor/ lado generador, segtin se muestraenla fig. 8:

=~ h e 2m

PULSOS LADO MOTOR -1 I I
1

' |

PULSOS LADO FRENO EN VACIO _T

PULSOS LADO FRENO EN CARGA

I ‘ 1
wd Lo

En la practica ambos pulsos no son simultaneos debiendose tener en
cuenta este valor en el software de sensado

FIG. 8
Tren de pulsos detectados por los sensores optoeléctricos en cada manchén

Por lo tanto, habiendo obtenido la constante K, midiendo las diferencias de tiempo de rotacion entre
extremos del eje de torsion, podemos obtener por la siguiente expresion la Potencia en el ¢je:

R
eje — t?

Teniendo la potencia en el ¢je y midiendo la potencia consumida por el motor se puede obtener el
rendimiento del mismo para distintos estados de cargas, realizando las siguientes determinaciones:

1. Potencia en el ¢je, se determina a través de la medicion de diferencia de tiempos de rotacion del
¢je de torsion, dicho tiempo es funcion de la carga del motor en ¢je.

2. Potencia consumida por el motor, se determina con algin equipo de medicién, en el caso del LEEA
se determina con el Registrador Fluke 235.

3. Determinacion del Rendimiento del motor, cociente entre la Potencia en el ¢je y la Potencia
eléctrica consumida por el motor.

ReEsuLTADOS

Se procede a la obtencién de H y L, adoptando una posicion arbitraria transversal a un plano de referencia
en este caso la pared del laboratorio, luego se fija el punto o de referencia y con la pesa colocada se determina
H, para la obtencién de este se realizan 3 mediciones distintas aplicando en un extremo del brazo palanca
una fuera y dejando que este tome posicion de equilibro, segtn el ensayo realizado notamos que esta varia,
por lo tanto, se calcula un promedio.

Con estos dos valores, el de la pesa y su distancia del centro del ¢je podemos determinar la constante. El
ensayo se realizé varias veces en diferentes posiciones obteniendo una dispersion maxima de 5,8 %.
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TABLA 1
Mediciones obtenidas y resultado de la dispersion en la determinacion de Kt

Posicién |L H P d Sen Alfa (") |Kt Dispersion
(mm) (mm) | @) {(mm) alfa rad/Nmm) | &)

Mayor 2539 571 30 0,4395 0,2249 | 12,6745 |0,01741 5,8%

angulo

Menor 2919 617 30 0,4395 0,2137 | 11,9351 | 0,01640

angulo

Posicién de mayor angulo resultante:
L=2539mm

H=571 mm

P=30N

d=0,4395 mm

571
sena=——=10,2249 = 12,6745¢
2539

H
arctg v 0,2212

Kt — —
P+d 30+0,4395#cos 122

= 0,01741 [rad/N*mm]

Posicién de menor dngulo resultante:

L=2919 mm
H=617mm
P=30N
d=0,4395 mm
617
sena=——=10,2137=11,9351¢
2919
arctg = 0.2083
= L= : = 0,0164[rad/N*mm)]
Pxd 30+0,4395+#cos 11,93512

Discusion

Al momento se realizaron algunas mediciones sobre el esquema implementado observando que los valores
obtenidos para la constante Kt tienen una dispersion mdxima de 5,8 % en funcién de diferentes distancias
L desde el ¢je al plano de medicion.

El objetivo de este trabajo no es el de obtener errores comparables a los de un laboratorio de ensayo segun la
normativa IEC 60034-30, pero aun, asi el error en la dispersion de un 5,8 % es un valor alto y por ese motivo
cl grupo de trabajo estd enfocado a disminuir dicho error, aplicando otro método de contraste de mejor clase.
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CONCLUSIONES

Se puede afirmar que es un método de muy bajo costo por los elementos utilizados para realizarlo y tiene
como ventaja que la determinacion del par por medio indirecto se realiza sin contacto con ¢l ¢je en rotacion.

Puede ser aplicable en el laboratorio LEEA, es una alternativa practica a los otros métodos para la
determinacién de la eficiencia del motor asincrénico si se realiza la curva de errores comparado con un
método de mayor precision.

Actualmente el grupo de trabajo estd implementando un montaje para comparar los resultados con un
medidor de torque de clase 0,2. De esta manera se seguird con las prucbas y el desarrollo de los accesorios
necesarios para implementar un prototipo en el Laboratorio LEEA de la Facultad Regional de La Plata.
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