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DESCRIPCION
Procedimiento para el ajuste de un sensor de par de rotacién piezoeléctrico

La presente invencion se refiere a un procedimiento para ajustar un sensor de par de rotacién piezoeléctrico de un
dispositivo de medicién, preferiblemente de un banco de prueba, para determinar un par de rotacién que se aplica a un
objeto de prueba, donde el dispositivo de medicién presenta un sensor de par de rotacién piezoeléctrico.

En el desarrollo y la regulacién de motores, en particular motores de combustiéon interna o motores eléctricos, es
importante un conocimiento lo méas preciso posible del par de rotacién en el arbol del motor, en particular en el
funcionamiento del banco de prueba.

Por el estado de la técnica se conoce el hecho de emplear para ello sistemas de medicidén con galgas extensiométricas
o también piezosensores.

Las galgas extensométricas y otros elementos de medicién similares se utilizan generalmente para medir fuerzas
estaticas. Sin embargo, en general, los sistemas de medicién con este tipo de elementos de medicién, debido a su
estructura, tienen un tiempo de reaccién demasiado largo para medir las curvas de fuerza dindmicas.

Los sensores de par de rotacién piezoeléctricos presentan piezoelementos que generan una tensidén en base al efecto
piezoeléctrico cuando se ejerce una fuerza sobre los mismos.

Esto se basa en el principio de que se producen tensiones eléctricas en el piezoelemento cuando este se deforma
elasticamente. Debido a la deformacién de un elemento piezoeléctrico, se forman dipolos microscépicos dentro de las
células elementales del piezoelemento. La suma a través del campo eléctrico asociado en todas las células
elementales del piezoelemento conduce a una tensién eléctrica macroscopicamente medible durante una deformacién
o cuando actlia una fuerza. Normalmente, el desplazamiento de la carga se mide mediante transformadores de tensién
de carga, también llamados amplificadores de carga.

Mediante el principio de medicién de elementos de medicién piezoeléctricos o piezoelementos, se pueden medir bien
las fuerzas que se producen a corto plazo o bien fuerzas que se producen con una cierta frecuencia. Sin embargo, para
las mediciones de una fuerza durante un periodo de tiempo mas prolongado, por ejemplo, una fuerza estacionaria, el
principio de medicién de un elemento piezoeléctrico es menos adecuado, ya que la sefial de medicién esté sujeta a
una deriva temporal. Por lo tanto, los elementos piezoeléctricos son adecuados para medir fuerzas dinamicas de
traccidén, de compresién y de cizallamiento. Estos tienen un amplio rango dinamico, son rigidos y también pueden
medir fuerzas altamente dindmicas con alta resolucién al mismo tiempo. Los sensores piezoeléctricos tienen una
frecuencia propia muy alta debido a su estructura y, por lo tanto, apenas influyen en el sistema a medir.

Por el documento WO 2019/144172 A1 se conoce un dispositivo de medicidn para la determinacién de una fuerza y/o
de un par de rotacidén en un arbol que transmite el par de rotacidn, que esta montado mediante un dispositivo soporte,
en particular una maquina, cuyo arbol de salida y/o de entrada esta formado por la transmisién del par de rotacién en el
arbol, donde el dispositivo de mediciéon presenta al menos dos, preferiblemente tres o cuatro, piezoelementos y un
dispositivo de fijacién, donde el dispositivo de fijacién soporta los piezoelementos y esté disefiado de tal manera que
mediante los piezoelementos se puede medir una fuerza, en particular una fuerza de cizallamiento, entre el dispositivo
soporte y un dispositivo de apoyo para el apoyo del dispositivo soporte. En el documento de OHZEKI H ET
AL:"DEVELOPMENT OF A MAGNETOSTRICTIVE TORQUE SENSOR FOR MILL- ING
PROCESSMONITORING",TRANSACTIONS OF THE AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGI-
NEERS,SERIES B:JOURNAL OF ENGINEERING FOR INDUSTRY, ASME.NUEVA YORK, US, tomo121, N.° 4, 1 de
noviembre de 1999 (1999-11-01), paginas 615-622, ISSN:0022-0817 se describe un sensor de par de rotacidon
magnetoestrictivo para monitorizar el par de corte de un proceso. De este modo, la precision del sistema se evalla
mediante pruebas estéticas y dindmicas con un dinamdmetro piezoeléctrico.

La invencién tiene el objetivo de ampliar un espectro de medicidén de un dispositivo de medicién para medir un par de
rotacién con un sensor de par de rotacién piezoeléctrico. En particular, un objetivo de la invencién consiste en
proporcionar un procedimiento para ajustar un sensor de par de rotacioén piezoeléctrico de un dispositivo de medicién
para un rango de frecuencia bajo de una oscilacién de par de rotacién y un banco de prueba, por medio del cual se
pueda realizar un ajuste de este tipo.

Este objetivo se consigue mediante la exposicién segun las reivindicaciones independientes. En las reivindicaciones
dependientes se reivindican configuraciones ventajosas.

Un primer aspecto de la invenciéon se refiere a un procedimiento para ajustar un sensor de par de rotacién
piezoeléctrico de un dispositivo de medicidn, que preferiblemente forma parte de un banco de prueba, para determinar
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un par de rotaciéon que se aplica a un objeto de prueba debido a un flujo de fuerza, donde el dispositivo de medicidén
presenta un sensor de par de rotacion piezoeléctrico y un segundo sensor de par de rotaciéon que se basa en otro
principio de medicion, que esté disefiado de manera que detecta continuamente pares de rotacion estéticos, donde el
dispositivo de medicién esté4 configurado de tal manera que ambos sensores de par de rotaciébn miden pares de
rotacién en el flujo de fuerza, donde una sefial de medicién nominal del sensor de par de rotacién piezoeléctrico se
determina en base a una medicién de par de rotacidén mediante el segundo sensor de par de rotacién, y donde la sefial
de medicién detectada del sensor de par de rotacién piezoeléctrico se ajusta y se emite en base a la sefial de medicién
nominal determinada.

Un segundo aspecto de la invencién se refiere a un banco de prueba para maquinas, preferiblemente maquinas
eléctricas, para medir pares de rotacidén dindmicos, donde el banco de prueba presenta un sensor de par de rotacion
piezoeléctrico y un segundo sensor de par de rotacion que se basa en otro principio de medicidn, que esta disefiado de
tal manera que detecta continuamente una parte estatica de los pares de rotacién, donde ambos sensores de par de
rotacién estan configurados de tal manera y dispuestos en el banco de prueba para medir pares de rotacién en un flujo
de fuerza en el banco de prueba.

Un tercer aspecto de la invencion se refiere a un dispositivo de medicién para maquinas, preferiblemente maquinas
eléctricas, para medir pares de rotacién dindmicos, donde el dispositivo de medicién presenta un sensor de par de
rotacién piezoeléctrico y un segundo sensor de par de rotaciéon que se basa en otro principio de medicidén, que esta
disefiado de tal manera que detecta continuamente una parte estatica de los pares de rotacién, donde ambos sensores
de par de rotacion estan configurados de tal manera y dispuestos para medir pares de rotacién en un Unico flujo de
fuerza.

Preferiblemente, el dispositivo de medicidén y/o el banco de prueba estan disefiados para probar objetos de prueba a
altas velocidades de més de aproximadamente 10.000 rpm, preferiblemente mas de aproximadamente 35.000 rpmy,
del modo més preferible, de mas de aproximadamente 100.000 rpm.

Un espectro de medicién en el sentido de la invencién es preferiblemente aquel rango de frecuencia donde se pueden
realizar mediciones convenientes con un dispositivo de medicién.

Un objeto de prueba en el sentido de la invencién es preferiblemente una maquina que debe probarse o un conjunto de
una méquina que debe probarse y un arbol y/o una linea de arboles. Preferiblemente, los elementos individuales de un
objeto de prueba estédn conectados entre si de forma resistente a la torsién.

Un ajuste en el sentido de la invencién es preferiblemente un ajuste o correccién de un valor de medicién indicado por
un dispositivo de medicién a una desviacién minima posible con respecto a un valor de referencia de un dispositivo de
referencia, que forma un valor nominal. En general, un dispositivo de medicién se ajusta si, durante una calibracién,
una desviacién de medicién entre el valor indicado de una medicion del dispositivo de medicién y el del dispositivo de
referencia es inadmisiblemente alta. En el ajuste segln la invencién, en particular, se corrige una deriva de la sefial de
un sensor de par de rotacién piezoeléctrico con la ayuda de la sefial de un sensor que esta configurado para detectar
continuamente pares de rotacién estaticos. Otras desviaciones, que son causadas, por ejemplo, por otros efectos en
un rango de frecuencia de una frecuencia de oscilacién diferente al que se considera durante el ajuste, preferiblemente
no se detectan mediante el ajuste segln la invencion.

Un flujo de fuerza en el sentido de la invencién es un recorrido de una fuerza y/o de un par de rotacién en un sistema
mecénico desde un punto de accién, en particular un punto de introduccién, hasta un punto o varios puntos donde la
fuerza y/o el par de rotacién son absorbidos por una fuerza de reaccién y/o un par de reaccién. Preferiblemente, el flujo
de fuerza se compone de una fuerza, en particular de una fuerza transversal con respecto a la direccién de rotacion del
arbol, y de un par de rotacién, en particular alrededor del eje de rotacion.

Un flujo de potencia en el sentido de la invencién es una ruta de una transmisiéon de potencia en un sistema mecénico
desde un punto de introduccién hasta un punto o varios puntos donde se toma la potencia.

Un rango de frecuencia cuasi estacionario en el sentido de la invencién presenta preferiblemente una frecuencia de
oscilacién, donde se pueden realizar mediciones a través de ambos sensores de par de rotacién, en cada caso en
estado de equilibrio de los sensores de par de rotacion. En particular, no existen diferencias de medicién esenciales
debido a oscilaciones en el banco de prueba en tal estado de equilibrio en las posiciones de medicién individuales y un
tiempo de reaccién del segundo sensor de par de rotacién es comparativamente reducido con respecto a una
velocidad de cambio del par de rotacién. En tal estado, a diferencia de las mediciones a frecuencias més altas, también
se produce una deriva de la medicién del sensor de par de rotacién piezoeléctrico.

Un medio, en el sentido de la invencién, puede estar configurado desde el punto de vista de la técnica de hardware y/o
software y presentar en particular una unidad de procesamiento, en particular digital, conectada a datos o sefiales,
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preferiblemente con un sistema de memoria o de bus, en particular una unidad de microprocesador (CPU) y/o uno o
varios programas o médulos de programa. La CPU puede estar configurada para ejecutar comandos que estan
implementados como un programa almacenado en un sistema de almacenamiento, para detectar sefiales de entrada
desde un bus de datos y/o para emitir sefiales de salida a un bus de datos. Un sistema de almacenamiento puede
presentar uno o varios medios de almacenamiento, en particular diferentes, en particular distintos medios de
almacenamiento, en particular épticos, magnéticos, sélidos y/u otros medios no volétiles. El programa puede estar
constituido de tal manera que represente o sea capaz de ejecutar los procedimientos aqui descritos y que la CPU
realice las etapas de dichos procedimientos.

Una brida de medicidn, en el sentido de la invencién, es preferiblemente un sensor de par de rotacién, que presenta
dos bridas, entre las que se puede medir un par de rotacién aplicado.

La invencién se basa en el conocimiento de que, si se mantiene una distancia suficiente con respecto a posibles
modos de oscilacién propia o resonancia de una disposicién de banco de prueba, es posible efectuar un ajuste de un
sensor de par de rotacién piezoeléctrico por medio de un segundo sensor de par de rotacién, que esté dispuesto en el
mismo flujo de fuerza que el sensor de par de rotacién piezoeléctrico.

Mediante el segundo sensor de par de rotacion, en el flujo de fuerza, donde también el sensor de par de rotacién
piezoeléctrico mide el par de rotacién, se mide en este caso una sefial de referencia. En base a esta sefial de
referencia, se calcula la sefial de medicién nominal del sensor de par de rotacién piezoeléctrico. Mediante esta sefial
de medicién nominal se puede efectuar un ajuste de la sefial de medicién del sensor de par de rotacién piezoeléctrico.
Esta sefial de medicién corregida mediante el ajuste se puede enviar a un usuario o a través de una interfaz de datos
para un procesamiento de datos posterior.

Con el sensor de par de rotacién piezoeléctrico se puede medir la parte dinamica de los pares de rotacién con alta
precisién. En el caso de la parte de baja frecuencia de los pares de rotacién, por el contrario, se produce una deriva de
sefial comparativamente grande de los piezoelementos, de modo que el sensor de par de rotacién piezoeléctrico solo
puede detectar esta parte de forma defectuosa. El segundo sensor de par de rotacidén, en cambio, mide una parte
estatica de los pares de rotacién en los pares de rotacién de baja frecuencia, pero no puede representar la parte de
sefial de alta frecuencia. Se dan condiciones de funcionamiento de baja frecuencia, en particular, si el objeto de prueba
presenta una frecuencia de oscilacién de menos de 10 Hz. En general, los bancos de prueba tienen una oscilacién
propia en el rango de 50 Hz a 80 Hz. Por lo tanto, un ajuste debe realizarse a una frecuencia de oscilacién de no mas
de 10 Hz para poder excluir una influencia de las oscilaciones propias.

Por medio del dispositivo de medicién segln la invencién, dicho ajuste o reajuste para el sensor de par de rotacién
piezoeléctrico se puede realizar de forma regular o continua para poder medir con precisién también pares de rotacién
a frecuencias inferiores a 1 Hz. Por lo tanto, mediante la invencién también se pueden medir fuerzas estacionarias o
pares de rotacion.

Por lo tanto, el espectro de medicién del sensor de par de rotacién piezoeléctrico se puede ampliar mediante la
invencién en el rango de oscilaciéon de baja frecuencia, en particular hasta el rango estético.

En una configuracién ventajosa del procedimiento, la sefial de medicién nominal del sensor de par de rotacién
piezoeléctrico se determina ademas en base a una medicidn de la velocidad del arbol. Al tener en cuenta la velocidad
del &rbol, se pueden tener en cuenta diferentes pares de inercia en diferentes partes de un tren de accionamiento o de
un objeto de prueba durante el ajuste.

En otra configuraciéon ventajosa del procedimiento, la sefial de medicién nominal del sensor de par de rotacién
piezoeléctrico se determina mediante la siguiente ecuacion:

‘E 43 W 1%'1 o

& &R

donde
Mpiezo- car €5 la sefial de medicién nominal,

Mw es el par de rotacion medido por medio del segundo sensor de par de rotaciéon en un arbol o en una linea de
arboles, que estan conectados al objeto de prueba de forma resistente a la torsién o forman parte del objeto de
prueba,

Jw es un par de inercia de un arbol o de una linea de arboles, que estan conectados al objeto de prueba (5) de
forma resistente a la torsién o forman parte del objeto de prueba (5),

Juut es un par de inercia del objeto de prueba, ww es una derivada temporal de una velocidad medida de un arbol
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(10a, 10b, 10c) o de una linea de arboles, que estan conectados al objeto de prueba de forma resistente a la torsién
o forman parte del objeto de prueba, y
Mr es un par de friccién, que es causado en particular por cojinetes y/o un mecanismo de transmisién.

Los inventores han reconocido que, mediante esta ecuacién comparativamente sencilla, que constituye en particular la
base de un modelo, se puede determinar un valor fiable de la sefial de medicidén nominal del sensor de par de rotacién
piezoeléctrico, que presenta una gran correspondencia con el valor real del par de rotacidén en el punto de medicién.

En otra configuracién ventajosa del procedimiento, en base a las sefiales de medicion detectadas y las sefiales de
medicién nominales determinadas al mismo tiempo, se genera un modelo de una seccién de control sefial de medicion
- seflal de medicién nominal, donde la sefial de medicién detectada, después de generar el modelo, se ajusta por
medio del modelo. La generacién de un modelo permite ajustar segln la velocidad, sin mas mediciones.

En otra configuracion ventajosa del procedimiento, el modelo se basa en una funcién de transmisién, cuyos
pardmetros se determinan mediante ensayos de bancos de prueba en el objeto de prueba comparando una sefial de
medicion detectada por medio del sensor de par de rotacién piezoeléctrico con una sefial de mediciéon nominal, que se
determina en base a una medicién de par de rotacién por medio del segundo sensor de par de rotacién. De este modo
se consigue un ajuste sencillo.

En otra configuracién ventajosa del procedimiento, el sensor de par de rotacién piezoeléctrico mide un par de reaccién
en al menos un punto de apoyo del objeto de prueba para determinar el par de rotacién correspondiente aplicado. De
modo correspondiente, en una configuracién ventajosa del banco de prueba, el sensor de par de rotacién
piezoeléctrico esta disefiado y dispuesto de tal manera que se puede medir el flujo de fuerza entre un objeto de prueba
y un dispositivo de apoyo para apoyar el objeto de prueba. También aqui se determina finalmente el par de reaccién
mediante el cual se apoya el objeto de prueba. Al promediar un par de rotacién en un objeto de prueba en base a un
par de reaccién, no se requiere ninguna medicién en los elementos rotativos de un objeto de prueba para determinar
un par de rotacidén. Esto puede evitar que, mediante cualquier dispositivo de medicién en los elementos giratorios, por
ejemplo, de una brida de medicién, se modifique el par de inercia de una disposicién de medicién o que también se
introduzcan elasticidades en una disposicién de medicién.

Las ventajas y caracteristicas descritas anteriormente en relaciéon con el primer aspecto de la invencién se aplican
correspondientemente al segundo aspecto de la invencién y de forma inversa.

En una configuracién ventajosa, el banco de prueba presenta un dispositivo de carga, en particular un dinamémetro o
un freno, para la aplicacién sobre una carga en un objeto de prueba. Mediante el uso de un dinamdmetro se pueden
realizar mediciones dindmicas en el banco de prueba.

En otra configuracién ventajosa, el banco de prueba presenta un mecanismo de transmisién, en particular un
mecanismo de transmisidén de alto impulso, que esté dispuesto en el flujo de fuerza entre el dispositivo de carga y el
objeto de prueba, donde el sensor de par de rotacidn piezoeléctrico esta dispuesto de tal manera que detecta los pares
de rotacién en aquel lado del flujo de fuerza con respecto al mecanismo de transmisién, donde puede disponerse el
objeto de prueba, y el segundo sensor de par de rotacién esta dispuesto de tal manera que detecta los pares de
rotacién en aquel lado del flujo de fuerza con respecto al mecanismo de transmisién, donde esta dispuesto el
dispositivo de carga.

En particular, en el caso de una disposicién de banco de prueba con un mecanismo de transmisién, la invencién es
especialmente ventajosa, ya que, en ese lado del flujo de fuerza, que, rota a la velocidad elevada, esta dispuesto
preferiblemente el sensor de par de rotacién piezoeléctrico. Aqui, las oscilaciones de alta frecuencia generadas por el
mecanismo de transmisién se pueden determinar por medio del sensor de par de rotacién piezoeléctrico. El segundo
sensor de par de rotacidén de otro tipo, en particular en base a una disposicién de galgas extensométricas, en cambio,
mide los pares de rotaciéon en aquel lado del mecanismo de transmisién que rota a una velocidad mas baja. Debido a
esto, se pueden realizar mediciones a una frecuencia de oscilacién baja del par de rotacién, las llamadas mediciones
cuasi estacionarias, o también mediciones estacionarias. En particular, el flujo de fuerza se transforma de un flujo de
fuerza de baja dindmica a un flujo de fuerza de alta dindmica. La parte de baja frecuencia de las oscilaciones de par de
rotacién se transforma a través de esta conversién. En particular, una disposiciéon del segundo sensor de par de
rotacién en el lado del mecanismo de transmisién, que rota a una velocidad mas alta, es desventajosa, ya que los
pares de rotacién con altas frecuencias de oscilacién no se pueden determinar por medio de un segundo sensor de par
de rotacion de este tipo, que no se basa en el principio de medicidn piezoeléctrico. En particular, sin embargo, también
para las relaciones entre un par de rotacién medido por el segundo sensor de par de rotacién y la sefial de medicién
nominal del sensor de par de rotacién piezoeléctrico, se aplica la ecuacién tal como se muestra més arriba.

En otra configuracién ventajosa del procedimiento, la linea de arboles presenta un mecanismo de transmisién, donde
el segundo sensor de par de rotacién esta dispuesto en la seccién que, rota a una velocidad mas baja con respecto al
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mecanismo de transmisidn, y el sensor de par de rotacién piezoeléctrico esta dispuesto en la seccién que rota a una
velocidad mas alta con respecto al mecanismo de transmision. La invencién es especialmente ventajosa con respecto
a esta configuracién, ya que, en la seccién con mayor velocidad de la linea de arboles, las oscilaciones del par de
rotacién, que se producen alli con una frecuencia de oscilacién muy alta, pueden determinarse facilmente mediante el
sensor de par de rotacion piezoeléctrico.

En otra configuracién ventajosa, el banco de prueba presenta un sensor de velocidad, configurado y dispuesto para
medir una velocidad con respecto a un objeto de prueba.

En otra configuracidén ventajosa del banco de prueba, el mecanismo de transmisién forma una linea de arboles con al
menos un arbol, y el sensor de velocidad esta dispuesto de tal manera que detecta la velocidad en ese lado de la linea
de &rboles con respecto al mecanismo de transmisién sobre el que esté dispuesto el dispositivo de carga.

En otra configuracién ventajosa del banco de prueba, el principio de medicién del segundo sensor de par de rotacion
se basa en galgas extensométricas, y el segundo sensor de par de rotacién es preferiblemente una brida de medicién.
Los sensores de par de rotacidén en base de galgas extensométricas son especialmente adecuados para la medicién
estacionaria y cuasi-estacionaria o de baja frecuencia de pares de rotacién o fuerzas que se basan en los mismos.

En otra configuracién ventajosa, el objeto de prueba y el dispositivo de carga y, si se encuentra presente, el
mecanismo de transmisidn, se apoyan sobre la misma base.

En otra configuracién ventajosa, el banco de prueba presenta medios de ajuste para el ajuste continuo del sensor de
par de rotacién piezoeléctrico, donde los pares de rotaciéon detectados por el sensor de par de rotacién piezoeléctrico
son ajustados por el medio de ajuste mediante un modelo.

Otras caracteristicas y ventajas se deducen de la siguiente descripcién de los ejemplos de realizacién en relacién con
las figuras. Muestran, al menos en parte, esquematicamente:

Fig. 1 un ejemplo de realizacién de un banco de prueba con un sensor de par de rotacién piezoeléctrico y un segundo
sensor de par de rotacién;

Fig. 2 un diagrama de bloques de un procedimiento para el ajuste de un par de rotacién piezoeléctrico; y

Fig. 3 un ejemplo de realizacién de una seccién de control para ajustar una sefial de medicién de un sensor de par de
rotacién piezoeléctrico.

La fig. 1 muestra un ejemplo de realizacién de un banco de prueba 1 para probar maquinas.

A continuacién, la invencién se explica mediante un banco de prueba 1 para probar una maquina eléctrica 5. Sin
embargo, es evidente para el experto en la materia que los ejemplos de realizacién descritos también son aplicables a
otros tipos de maquinas, en particular convertidores de energia electromecénicos o convertidores de energia
quimico-mecanicos.

El banco de prueba 1 presenta preferiblemente un dinamémetro 7, con el que se puede proporcionar una carga, con la
que se puede cargar la maquina eléctrica que debe probarse, en particular un par de accionamiento o un par de
frenado.

El banco de prueba 1 mostrado se utiliza preferiblemente para probar tales méaquinas eléctricas, que en el
funcionamiento normal funcionan con velocidades relativamente altas de mas de 10.000 min™', preferiblemente méas de
35.000 min™', y lo mas preferiblemente de méas de 100.000 min™'. Estos son, por ejemplo, accionamientos eléctricos de
compresores, tales como, por ejemplo, turbocompresores, o también motores de accionamiento eléctricos para
vehiculos eléctricos. Tales velocidades altas no pueden ser proporcionadas por un dinamémetro 7 o no pueden ser
absorbidas por el mismo. Por lo tanto, el banco de prueba 1 presenta preferiblemente un mecanismo de transmision 8,
en particular en el denominado mecanismo de transmisién de alto impulso, que convierte una velocidad, que en las
secciones de arbol 10b, 10c, que conectan el dinamémetro 7 con el mecanismo de transmision de alto impulso 8 de
forma resistente a la torsion, en una velocidad mas alta. Esta mayor velocidad convertida se transmite a través de la
seccion de arbol 10A, que conecta el mecanismo de transmisién de alto impulso 8 y la maquina eléctrica 5 que debe
probarse de forma resistente a la torsién, a la maquina eléctrica 5 que debe probarse. De forma inversa, una velocidad
proporcionada por la maquina eléctrica 5 que debe probarse se convierte a través del mecanismo de transmisién de
alto impulso 8 en un rango de velocidad y de par de rotacion, donde se puede operar el dinamémetro 7.

El mecanismo de transmisién 8, junto con diferentes arboles o secciones de un arbol 10a, 10b, 10c, forma una linea de
arboles. Un objeto de prueba esté formado por la maquina eléctrica 5 sola o por la maquina eléctrica 5 y, al menos en
parte, por la linea de arboles, dependiendo de qué componentes se deban probar.

Como esta representado en la fig. 1, el dinamémetro 7, el mecanismo de transmisién de alto impulso 8, asi como la
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maquina eléctrica 5 que debe probarse, estdn montados sobre la misma base 11.La méquina eléctrica 5 que debe
probarse se apoya en este caso mediante un dispositivo de apoyo 6 contra la base 11.El dispositivo de apoyo 6
proporciona en este caso aquellas fuerzas de reaccién para la maquina eléctrica 5 que debe probarse, por medio de
las cuales se soporta un flujo de fuerza y un flujo de potencia entre la maquina eléctrica 5 que debe probarse y el
dinamdmetro 7.

En este caso, el dispositivo de soporte 6 esté disefiado preferiblemente de la manera mostrada en la fig. 1, de modo
que la méquina eléctrica 5 que debe probarse se puede montar en aquel lado, en particular en el lado frontal, donde
esta dispuesto un arbol de la méquina eléctrica 5 o donde la seccién del &rbol 10a se puede acoplar con el arbol de la
maquina eléctrica. Esta disposicién ofrece la ventaja de que, como se muestra en la fig. 1, el sensor de par de rotacién
3 se puede disponer entre el dispositivo de apoyo 6 y la maquina eléctrica 5 que debe probarse de tal manera que una
gran parte del par de rotacién que actua sobre la maquina eléctrica 5 que debe probarse se aplica al sensor de par de
rotacién 3 piezoeléctrico. En particular, mediante esta disposicién se puede minimizar o incluso eliminar una derivacion
de fuerza que no pasa por el sensor de par de rotacién piezoeléctrico 3.Preferiblemente, para este tipo de apoyo de la
maquina eléctrica 5 que debe probarse mediante el sensor de par de rotacién piezoeléctrico 3 y el dispositivo de apoyo
6, tanto el sensor de par de rotacidn piezoeléctrico 3, como también el dispositivo de apoyo 6, presentan un conducto
para el arbol de la méquina eléctrica 5 que debe probarse o para el arbol o la seccién de arbol 10A Este conducto esta
configurado preferiblemente como un orificio.

Sin embargo, la maquina eléctrica 5 que debe probarse también se puede montar de otra manera, por ejemplo, en
aquel lado orientado hacia la base 11, o también en aquel lado que estd apartado de la base, en una especie de
soporte colgante, o también en las otras superficies laterales de la maquina eléctrica 5 que debe probarse. Los detalles
sobre el apoyo de la maquina eléctrica 5 que debe probarse, mostrado en la fig. 1, y otras posibilidades de apoyo, asi
como sobre la determinacién de las fuerzas de reaccién por medio del sensor de par de rotacion piezoeléctrico 3, se
pueden consultar en el documento WO 2019/144172 A1 mencionado en la introduccién.

Mediante el mecanismo de transmisién de alto impulso 8, la disposicién del banco de prueba 1 se divide en dos lados
I, 1. En un primer lado |, donde est4 dispuesta la maquina eléctrica 5 que debe probarse, la linea de arboles rota a una
velocidad mas alta, donde se aplica un par de rotacién méas bajo en la linea de éarboles. Por lo tanto, esta seccién de la
linea de arboles también se denomina en la presente descripcién como primera seccién | de la linea de arboles.

En el lado de la otra salida del mecanismo de transmisién de alto impulso 8, denominado segundo lado I, las
secciones de arbol 10b, 10c rotan con una velocidad mas baja y un par de rotacién aplicado mas elevado. Por lo
general, la relacién de transmisién del mecanismo de transmision de alto impulso 8 es de aproximadamente 3:1 a 10:1.
Por lo tanto, esta seccién de la linea de arboles también se denomina en la presente descripcién como primera seccién
Il de la linea de arboles.

La linea de &rboles o linea de accionamiento, que consiste preferiblemente en el motor eléctrico 5, las secciones de
arbol 10a, 10b, 10c, el mecanismo de transmision de alto impulso 8 y el dinamémetro 7, es un sistema que puede
oscilar. La resonancia o los modos propios para las oscilaciones, dependiendo de la configuracién del banco de prueba
1y de la méquina eléctrica 5 que debe probarse, se encuentran tipicamente en mas de 50 Hz.

Para determinar el par de rotacién que actla sobre la maquina eléctrica que debe probarse debido a un flujo de fuerza
desde o hacia el dinamdmetro 7, el banco de prueba 1 presenta el sensor de par de rotacién piezoeléctrico 3.Este
sensor de par de rotacion 3 no determina preferiblemente directamente el par de rotacion que se aplica a través de la
seccion de érbol 10a a la maquina eléctrica 5 que debe probarse, sino indirectamente el par de reaccién con el que se
apoya la maquina eléctrica 5 que debe probarse en el dispositivo de apoyo 6.Ademas, el banco de prueba 1 presenta
un segundo sensor de par de rotacién 4 que no se basa en el principio de medicién piezoeléctrico, sino que mide el par
de rotacion por medio de otro principio de medicién. Preferiblemente se emplean en este caso las asi llamadas galgas
extensométricas, tal como se conocen generalmente por el estado de la técnica. Preferiblemente, el segundo sensor
de par de rotacién 4 esté configurado como brida de medicién, que mide el par de rotacién entre las dos secciones de
arbol 10b y 10c.

La disposicién mostrada en la fig. 1 de los dos sensores de par de rotacién es especialmente ventajosa para el ajuste
del sensor de par de rotacién piezoeléctrico 3, ya que en la segunda seccién Il de la linea de arboles, que, rota a una
velocidad mas baja, se producen en general oscilaciones mas bajas y, por lo tanto, es precisa una medicién por medio
del segundo sensor de par de rotaciéon 4, que utiliza galgas extensométricas. Los sensores basados en galgas
extensométricas solo son adecuados para mediciones dindmicas de forma limitada.

El sensor de par de rotacién piezoeléctrico 3, en cambio, esta dispuesto en la primera seccién | de la linea de arboles,
directamente en la maquina eléctrica 5 que debe probarse, donde también se debe determinar el par de rotacién
aplicado. Mediante la disposicién directa del sensor de par de rotacién piezoeléctrico en el objeto de prueba se puede
lograr una alta precision de la medicién del par de rotacién que se aplica.
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Para determinar la velocidad de la linea de arboles, en particular en el area de la segunda seccién de la linea de
arboles Il, se dispone un sensor de velocidad 9, que puede determinar la velocidad. En la fig. 1, el sensor de velocidad
9 determina la velocidad del &rbol del dinamémetro 7 y, con ello, la velocidad de las secciones de arbol 10b y 10c.Por
lo tanto, a través de la relacién seleccionada del mecanismo de transmisién de alto impulso 8, también se puede
deducir una velocidad en la primera seccién | de la linea de arboles.

En base al par de rotacion Mw medido por medio del segundo sensor de par de rotacion 4 y a la velocidad wwmedida
por medio del sensor de velocidad 9, teniendo en cuenta el par de friccion Mg, que es causado en particular por el
cojinete y/o el mecanismo de transmisidn de alto impulso 8, el par de inercia Jw de la linea de arboles y el par de inercia
Juut de la maquina eléctrica 5 que debe probarse, se puede determinar una sefial de medicién nominal Mpiezo_cal. Esto
se explica con mas detalle méas adelante en relacién con el procedimiento 100 segun la invencién para el ajuste de un
sensor de par de rotacion piezoeléctrico.

Al mismo tiempo, por medio del sensor de par de rotacion piezoeléctrico 3, se puede medir una sefial de medicién real
Mpriezo del par de rotacién aplicado al sensor de par de rotacion piezoeléctrico 3.

Para efectuar una calibracién de la sefial de medicién real del sensor de par de rotacion piezoeléctrico 3, el banco de
prueba 1 presenta ademas preferiblemente medios de ajuste 12. Preferiblemente, estos forman parte de una
instalacién de procesamiento de datos del banco de prueba 1, pero también pueden formar parte de una instalacién de
procesamiento de datos externa. Después de que la sefial de par de rotacién real Mpiezo fue calibrada, el sensor de par
de rotacidn piezoeléctrico 3 se puede ajustar mediante los medios de ajuste 12. Para la calibracién o el ajuste, se utiliza
preferiblemente un modelo que estad almacenado en los medios de ajuste 12. Este modelo también se explica con mas
detalle méas adelante en relacién con el procedimiento 100.

La fig. 2 muestra un diagrama de bloques de un ejemplo de realizacién de un procedimiento 100 para el ajuste de un
sensor de par de rotacién piezoeléctrico de un dispositivo de medicidén 2. Preferiblemente, un dispositivo de medicién 2
de este tipo forma parte de un banco de prueba 1, como se ha descrito anteriormente con respecto a la fig. 1.

El ajuste del sensor de par de rotacién piezoeléctrico 3 se realiza durante el funcionamiento en curso del banco de
prueba. Para ello, por medio de la méquina eléctrica 5 que debe probarse, se aplica al dinamdmetro 7 un par de
rotacién a través de la linea de &rboles o, de forma inversa, se aplica un par de rotacién desde el dinamémetro 7 a la
maquina eléctrica 5 que debe probarse.

Preferiblemente, el banco de prueba 1, durante el ajuste, se opera a velocidades comparativamente bajas de la linea
de arboles, donde la velocidad en la segunda seccion Il de la linea de arboles preferiblemente es de menos de 50
min'.Para velocidades en este rango de magnitudes, dependiendo del disefio del banco de prueba 1 y del objeto de
prueba, se puede contar con frecuencias de oscilacién reducidas del par de rotacién de menos de aproximadamente
10 Hz, preferiblemente menos de aproximadamente 5 Hz, alin mas preferiblemente menos de aproximadamente 1 Hz.

Estos rangos de frecuencia, de las frecuencias de oscilacidén, estdn seleccionadas de tal manera que existe una
distancia con respecto a frecuencias de resonancia o modos propios del sistema completo formado por el banco de
prueba 1y el objeto de prueba. Las frecuencias de resonancia o los modos propios se ubican en general en unos 50
Hz.

Ademés, preferiblemente, estos rangos de frecuencia adecuados para el ajuste de las frecuencias de oscilacién se
aislan por medio de un filtro de frecuencia, en particular por medio de un analisis de Fourier. En este caso, la velocidad
durante el funcionamiento del banco de prueba no es relevante para el ajuste.

Durante el funcionamiento, el sensor de par de rotacién piezoeléctrico 3 mide un par de rotacién que se aplica a la
maquina eléctrica 5 que debe probarse 101a.Como ya se ha explicado en relacién con la fig. 1, mediante el sensor de
par de rotacion piezoeléctrico 3 se detectan aqui preferiblemente las fuerzas de reaccidén con las que se apoya la
maquina eléctrica 5 que debe probarse en el dispositivo de apoyo 6.El segundo sensor de par de rotacién 4, en
cambio, detecta un par de rotacién en la linea de arboles 101b y, por lo tanto, a una distancia comparativamente mayor
de la maquina eléctrica 5 que debe probarse. En el caso de un banco de prueba 1 o de un objeto de prueba, que
presenta un mecanismo de transmision 8, como se muestra en la fig. 1, el segundo sensor de par de rotacién 4 se
dispone preferiblemente en aquella area |l de la linea de arboles, donde predomina la menor velocidad.

En base a las mediciones de par Mw a través del segundo sensor de par de rotacién 4 y a la medicién de la velocidad
ww a través del sensor de velocidad 9, se calcula una sefial de medicién nominal Mpiezo- cat 102.Preferiblemente, la
sefial de medicién nominal se determina en base a la siguiente ecuacién:

Moioro car = My — Ui + fpur ) o — My
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En principio, sin embargo, de manera aproximada solo se puede emplear el par de rotacion Mw medido por medio del
segundo sensor de par de rotacioén 3, dado el caso teniendo en cuenta un par de friccién Mg, para la determinacién de
la sefial de medicién nominal Mpiezo- cal.

En base a la sefial de medicién nominal Mpiezo- cal determinada se corrige la sefial de medicién Mpiezo 103 detectada.
Ademés, preferiblemente, se emite la sefial de medicién corregida 104.

La correccion de la sefial de medicion Mpiezo detectada por el sensor de par de rotacién piezoeléctrico 3 se realiza
p
preferiblemente en la sefial de medicién/sefial de medicidn nominal por medio de una seccién de control.

Un ejemplo de realizacién de una seccidn de control de este tipo esta representado en la fig. 3.

Preferiblemente, la sefial de medicidn Mpiezo S€ corrige comparandola con la sefial de medicidn nominal Mpiezo_cal. LOS
valores de correccidbn determinados de esta manera, que se determinan preferiblemente a frecuencias
comparativamente bajas de oscilaciones de par de rotacidn, son validos para todo el rango de medicién, en particular
también para frecuencias de oscilacién mas altas del par de rotacion.

En una realizacién preferida, ademas, se puede generar un modelo por medio del cual la sefial de medicién nominal
Mpiezo _cal € puede determinar segun la frecuencia de oscilaciéon del par de rotacién en base a las mediciones del
segundo sensor de par de rotacion 4.

Esencialmente, la seccidén de control mostrada en la fig. 3 reproduce la ecuacién indicada anteriormente para el calculo
de la sefial de medicidn nominal Mpiezo- cal.

La velocidad de rotacion del &rbol wwse deriva segun el tiempo y se multiplica por la suma de los pares de inercia de
lalinea de arboles y de la méquina eléctrica 5 que debe probarse. El par de friccién Mg, que esta presente en particular
como una funcién de la velocidad n y una relacién de transmisién T, y el producto calculado previamente se restan del
par de rotacién Mw medido por medio del segundo sensor de par de rotacién 4. La sefial calculada se somete a un filtro
de paso bajo LP, de lo que resulta la sefial de medicién nominal Mpiezo_cal. Esta sefial de medicién nominal Mpiezo -cal S€
resta de una sefial de medicién Mpiezo corregida en base a un ajuste anterior, que también ha pasado por un filtro de
paso bajo LP. Preferiblemente, los filtros de paso bajo LP mostrados tienen las mismas caracteristicas, en particular
las mismas dindmicas, frecuencias limite, orden y tipo. Al proporcionar los filtros de paso bajo se pueden aislar
aquellas frecuencias de oscilacién que son adecuadas para ajustar la sefial de medicién del sensor de par de rotacién
piezoeléctrico.

La diferencia se conduce a un integrador 1/s. Si la aceleracidn calculada de la rotacién del arbol es inferior a un valor
limite Limit, se sustituye un ajuste previo por un nuevo valor en un integrador 1 por S y se utiliza para corregir la sefial
de medicién Mpiezo medida por el sensor de par de rotacién piezoeléctrico 3. Al tener en cuenta un valor limite Limit
para la aceleracion de la rotacion, se garantiza que un cambio del ajuste se realice solo hasta una cierta frecuencia de
oscilacién.

Los ejemplos de realizacién descritos anteriormente consisten Unicamente en ejemplos que no deben limitar de
ninguna manera el ambito de proteccién, la aplicacidén y la estructura. Mas bien, la descripcién anterior proporciona al
experto en la materia una guia para la implementacién de al menos un ejemplo de realizacién, donde se pueden
realizar diversas modificaciones, en particular con respecto a la funcién y la disposicién de los componentes descritos,
sin abandonar el &mbito de proteccidn, tal como se desprende segln las reivindicaciones.

Lista de referencias

Banco de prueba

Dispositivo de medicion

Sensor de par de rotacién piezoeléctrico
Segundo sensor de par de rotacién
Méaquina eléctrica

Dispositivo de apoyo

Dinamémetro

Mecanismo de transmision

Sensor de velocidad

10a, 10b, 10c Arbol

11 Base

12 Medios de ajuste
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento (100) para ajustar un sensor de par de rotacién piezoeléctrico (3) de un dispositivo de
medicién (2), que preferiblemente forma parte de un banco de prueba (1), en particular segln una de las
reivindicaciones 11 a 15, para determinar un par de rotacién que se aplica a un objeto de prueba (5) debido a un flujo
de fuerza, donde el dispositivo de medicidn (2) presenta un sensor de par de rotacidén piezoeléctrico (3) y un segundo
sensor de par de rotacién (4) que se basa en otro principio de medicién, que esta disefiado de manera que detecta
continuamente pares de rotacidn estaticos, donde el dispositivo de medicidn (2) esta configurado de tal manera que
ambos sensores de par de rotaciéon miden pares de rotacién en el flujo de fuerza (101a, 101b), donde una sefial de
medicién nominal del sensor de par de rotacion piezoeléctrico (3) se determina en base a una medicién de par de
rotacién mediante el segundo sensor de par de rotacidn (4) (102), y donde la sefial de medicidén detectada del sensor
de par de rotacién piezoeléctrico se ajusta (103) y se emite (104) en base a la sefial de medicién nominal determinada.

2. Procedimiento (100) segln la reivindicacién 1, donde la determinacion de la sefial de medicién nominal
del sensor de par de rotacién piezoeléctrico (3) se efectua en un rango de frecuencia cuasi estacionario de una
frecuencia de oscilacién del par de rotacion en el dispositivo de medicidn, en particular en un rango de frecuencia por
debajo de 50 Hz, preferiblemente entre aproximadamente 5 Hz y aproximadamente 50 Hz.

3. Procedimiento (100) segun la reivindicacién 1 o 2, donde la determinacién de la sefial de medicién
nominal del sensor de par de rotacién piezoeléctrico (3) se efectua en un rango de frecuencia de una frecuencia de
oscilacién del par de rotacién donde no se producen modos de oscilacién propia o resonancia en un entorno de
medicién, en particular en el banco de prueba (1), preferiblemente a una frecuencia de oscilacién del par de rotacién
menor que aproximadamente 20 Hz, preferiblemente menor que aproximadamente 10 Hz.

4. Procedimiento (100) segun la reivindicaciéon 2 o 3, donde el ajuste se efectua durante el funcionamiento
en curso del objeto de prueba (5), donde un par de rotacién en eI rango de frecuencia deseado se aisla por medio de
un filtro de frecuencia, en particular por medio de un analisis de Fourier.

5. Procedimiento (100) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores 1 a 4, donde la sefial de
medicién nominal del sensor de par de rotacién piezoeléctrico (3) se determina ademés en base a una medicién de la
velocidad con respecto al objeto de prueba.

6. Procedimiento (100) segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5 anteriores, donde la sefial de
medicién nominal del sensor de par de rotacién piezoeléctrico (3) se determina mediante la siguiente ecuacién:

Mpeeos et = My — Uy + i} i — My

donde

Mpiezo—car €5 la sefial de medicién nominal,

Mw es el par de rotacion medido por medio del segundo sensor de par de rotacién (3) en un érbol (10a, 10b, 10c) o
en unalinea de arboles, que estan conectado al objeto de prueba (5) de forma resistente a la torsién o forman parte
del objeto de prueba (5), Jw es un par de inercia de un érbol (10a, 10b, 10c¢) o una cadena de arboles, que estan
conectados al objeto a de prueba (5) de forma resistente a la torsién o forma parte del objeto de prueba (5),

Juur es un par de inercia del objeto de prueba (5),, ww es una derivada temporal de una velocidad medida de un
arbol (10a, 10b, 10c) o de una linea de arboles, que estan conectados al objeto de prueba (5) de forma resistente a
la torsién o forman parte del objeto de prueba (5),

Mr es un par de friccién, que es causado en particular por cojinetes y/o un mecanismo de transmisién (8).

7. Procedimiento (100) segln la reivindicacién 6, donde la linea de arboles presenta un mecanismo de
transmisién (8) y donde el segundo sensor de par de rotacidn (4) esta dispuesto en la seccién (Il) que rota a una
velocidad mas baja con respecto al mecanismo de transmision (8) y el sensor de par de rotacion piezoeléctrico (3) esta
dispuesto en la seccién (1) que rota a una velocidad més alta con respecto al mecanismo de transmision (8).

8. Procedimiento (100) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores 1 a 7, donde el sensor de par
de rotacién piezoeléctrico (3) mide un par de reaccién en al menos un punto de apoyo del obJeto de prueba (5) para
determinar un par de rotacién que se aplica al objeto de prueba (5).

9. Programa informatico que comprende instrucciones que, cuando son ejecutadas por un ordenador,

disponen al mismo a realizar las etapas de un procedimiento (100) segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores
1a8.
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10. Medio legible por ordenador donde esté almacenado un programa informatico segun la reivindicacién 9.

11. Banco de prueba (1) para maquinas, preferiblemente maquinas eléctricas, para medir pares de rotacién
dinamicos, en particular configurado para realizar un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10,
donde el banco de prueba (1) presenta un sensor de par de rotacién piezoeléctrico (3), un medio de ajuste (12), que
esta configurado para ajustar el sensor de par en rotacion piezoeléctrico (3) y un segundo sensor de par de rotacion (4)
que se basa en otro principio de medicién, que estd disefiado de tal manera que detecta continuamente una parte
estatica de los pares de rotacién, donde ambos sensores de par de rotacidn (3, 4) estan configurados y dispuestos en
el banco de prueba (1) de tal manera que miden pares de rotacién en un flujo de fuerza en el banco de prueba (1).

12. Banco de prueba (1) segln la reivindicacién 11, donde el sensor de par de rotacién piezoeléctrico (3)
esta configurado y dispuesto de tal manera que se puede medir una fuerza en el flujo de fuerza entre un objeto de
prueba (5) y un dispositivo de apoyo (6) para apoyar el objeto de prueba (5).

13. Banco de prueba (1) segln la reivindicacién 11 o 12 con un dispositivo de carga (7), en particular un
dinamémetro o un freno, para aplicar una carga a un objeto de prueba (5).

14. Banco de prueba (1) segln la reivindicacién 13 con un mecanismo de transmisién (8), en particular un
mecanismo de transmisién de alto impulso, que esta dispuesto en el flujo de fuerza entre el dispositivo de carga (7) y el
objeto de prueba (5), donde el sensor de par de rotacién piezoeléctrico (3) esta dispuesto de tal manera que detecta los
pares de rotacién en aquel lado (1) del flujo de fuerza con respecto al mecanismo de transmisién (8), donde puede
disponerse el objeto de prueba (5), y el segundo sensor de par de rotacién (4) esta dispuesto de tal manera que
detecta los pares de rotacién en aquel lado (l1) del flujo de fuerza con respecto al mecanismo de transmisién (8), donde
esta dispuesto el dispositivo de carga (7).

15. Banco de prueba (1) segln cualquiera de las reivindicaciones 11 a 14, donde el principio de medicién del

segundo sensor de par de rotacién (4) se basa en galgas extensométricas y el segundo sensor de par de rotacion (4)
preferiblemente es una brida de medicion.

11
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