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RESUMEN

Dentro de la investigacién en tecnologia para obtener mediciones de par torsional con el
desarrollo e innovacién de transductores de medicién de alta exactitud y precisién, adicional al
establecimiento de la normatividad utilizada con el fin de mejorar los sistemas de medicién en
laboratorios nacionales, la metrologia de par torsional entra en el contexto importante sobre
establecer mejoras a los sistemas de calibracion para realizar mediciones que con la aplicabilidad
requerida para la industria, el desarrollo tecnolégico y la investigacion. En México, la realizacion, la
cuantificacion y la difusi6bn de esta magnitud son tareas asignadas al Centro Nacional de
Metrologia (CENAM).

Para realizar el proceso de calibracién de esta magnitud, el CENAM se basa en un sistema
denominado Patron Nacional de Par Torsional con intervalo de hasta 2 kN-m (PN2kNm), que, en
su disefio original funciona de forma manual. Es decir, el sistema es operado manualmente por el
usuario para obtener el punto de carga del par torsional requerido accionando el motor con los
botones de arranque y paro como control del mismo, asi también la velocidad del motor, la fuerza
electromotriz aplicada en el motor y la direccion de giro, sentido horario o sentido contra-horario.
En este modo manual, la adquisicion de datos se hace también manualmente y por lo tanto, estas
actividades requieren de varias horas-hombre para realizar el proceso de calibracién.

En un modo automatico, aqui se explica la aplicacién de par torsional se realiza a través de
un sistema de control operado por medio de software y hardware como interfaz entre la
computadora y el gabinete y drive de control del motor, realizando el proceso de calibracion
normalizado como Calibracién Continua.

Este trabajo presenta el control automatico para mediciones continuas y los beneficios de
la proceso de calibraciéon en modo automaético.

Palabras claves: calibracion continua, sistema de medicion, par torsional, norma.

1. INTRODUCCION

El procedimiento de calibracién de un instrumento de medicidon debe cumplir los requisitos
para la aplicacion futura del dispositivo con la mayor exactitud posible, y un resultado de
calibracion adecuada debe hacerse con estas bases. Por otra parte, las calibraciones deben
llevarse a cabo de acuerdo con las normas existentes o directrices para la calibracion. Una de las
normas de calibracion establecidos para calibracion de par torsional estatico a dispositivos de
medicion es la norma alemana DIN 51309:2005 [7]. Esta norma se aplica a la calibracion de
instrumentos de medicién de par torsional, donde el par torsional es definido por la medicion de la
deformacion elastica de un cuerpo o de un parametro proporcional a la misma. El instrumento para
la medicién del par torsional es un instrumento completo, desde el elemento sensor a la torsion (y
estructura mecanica) hasta el dispositivo indicador.
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Ademas, esta norma describe el procedimiento para la clasificacion de estos instrumentos
y también ofrece la propuesta para la determinacion de la incertidumbre de la medicién por medio
mediciones continuas.

2. PATRON NACIONAL DE PAR TORSIONAL HASTA 2 kN-m

En CENAM, la realizacion del par torsional se realiza por medio de un sistema de medicion
disefiado y construido en CENAM en cooperacion con el “Phisikalisch Technische Bundesanstalt”
(PTB) de Alemania. Su tipo se basa en un sistema de transferencia formado por un conjunto de
transductores de alta exactitud, un sistema de alineacién, un cojinete de aire teniendo como
elemento de soporte el aire comprimido, una placa de contra-reaccion, un motor, un reductor de
velocidad y el gabinete de control [1].

El funcionamiento se basa en el acoplamiento directo del instrumento a calibracién con el
transductor patrén. Para este propoésito, se usan acoplamientos flexibles y rigidos y en conjunto el
sistema de acople es soportado por un cojinete de aire. La operacién manual se realiza mediante
botones de arranque y paro al motor, teniendo interruptores eléctricos para seleccionar el sentido
de giro y una resistencia eléctrica variable como control de la velocidad. Todo el proceso de
medicion requiere la adquisicion de datos en forma manual.

Figura 1. Patron Nacional de Par Torsional de hasta 2 kN-m y sistema de control.
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2.1. Descripcién y definicion del instrumento de par torsional

Los componentes funcionales de un instrumento de medicién son:

El transductor patrén de par torsional (TP),

El instrumento bajo calibracion (IBC) vy,

El indicador de las lecturas por la aplicacién del par torsional (método por
Transferencia) [2].

3. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

En primer lugar, el TP y el IBC estan acoplados y montados en el PN2kNm con todos los
accesorios necesarios (ver ejemplo en Figura 1) y se procede a realizar los siguientes pasos:

Una vez determinado el tiempo de estabilizacién térmica y eléctrica de todo el sistema de
calibracion instalado, se aplica inicialmente precargas al 100% del intervalo de calibracion de
acuerdo al proceso de calibracion normalizado.

Se deben seleccionar los ocho puntos de medicion en el intervalo de calibracion del IBC
(del 10% al 100% del valor del intervalo maximo a calibrarse), todas las mediciones se anotan
como registro.

El procedimiento en la aplicacion de cada punto de carga se hace de forma creciente y
luego decreciente en tres posiciones diferentes de montaje del IBC (ver Figura 2 y Figura 3)
haciéndolas en sentido horario; asi mismo, el mismo proceso se realiza en sentido contra-horario.

Un total de 116 mediciones se realizan en una calibracién y dado que el proceso es

manipulado manualmente, el tiempo que se ocupa en el proceso de calibracién requiere entonces
un namero considerable de horas-hombre.

100%

100%
80%
60%
50%
40%
30%
20%
2 3
10%
0% 1 n f 0%

Figura 2. Secuencia en la posicién de montaje 0° como referencia inicial del IBC.
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Figura 3. Secuencia en posicion de montaje en 120° y 240° respecto a la referencia inicial.

4, PROCEDIMIENTO APLICADO

El procedimiento se basa en la seccién 5.4.1 de la norma alemana DIN 51309:2005-12 [7],
donde se describe que la calibracién de los instrumentos de medicion se realiza como:

a) un proceso puramente estatico, midiendo valores discretos de par torsional
(tipico de las instalaciones de calibracidon con sistema de brazo-palanca y masas), 6
como

b) un proceso continuo (casi estéatico), de paso continuo, sin tiempos de paro
en valores discretos de par torsional (tipico de las instalaciones de calibracidon con
indicador de par torsional de referencia para la calibracién de instrumentos de medicion
de par torsional con el método por transferencia o comparacion directa).

La utilizacion del sistema de medicion de par torsional para realizar la calibracion,
determina la seleccion del procedimiento de calibracidn a usarse. Se pueden presentar diferencias
entre los resultados de calibracion con los dos procedimientos, a causa de la fluencia lenta del
indicador [7].

Esto determina que el sistema de medicién debe ser acondicionado y consistente para la
exactitud requerida, y la deformacién elastica del elemento sensor del transductor puede ser
adquirida y medida por medios eléctricos, mecanicos, dpticos o de otro tipo. El dispositivo indicador
debe cumplir el protocolo de comunicacién para adquirir los datos leidos tanto en el patron como
en el IBC durante el proceso de calibracion. Este proceso se realiza de forma independiente para
el par torsional en sentido horario o sentido contra-horario.

Se podrian encontrar diferencias entre los resultados de la calibracion con estos dos
procedimientos, debido al retardo en las indicaciones. En el caso de las mediciones continuas, se
debe asegurar que el procedimiento de captura de los valores de mediciébn de par torsional por
medio de la sefial eléctrica del transductor no se tiene una desviacion sistematica de la medicion
que puede influir en el resultado de la calibracién. Las influencias, entre otras causas, puede ser el
resultado de los ajustes del filtro del indicador, una posible diferencia entre los tiempos de
adquisicién de la lectura de la medicién es el IBC o TP, asi como la velocidad en la adquisicién
después de que el motor se detiene. Este trabajo se basa en la cantidad de series de mediciones
para instrumentos bajo calibracion de clase de exactitud desde 0.05 a 0.5 de acuerdo con la Tabla
1 de [7] (véase también series en Figuras 2 y 3).
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5. CONTROL AUTOMATICO PARA MEDICIONES CONTINUAS

5.1 Software de programacion

El software de programacion utilizado es LabVIEW de National Instruments, siendo versatil
y facil de usar; es un software virtual con lenguaje grafico tipo "G" [9].

5.2. Sistema de control

El software de medicion ha sido desarrollado en el CENAM utilizando LabVIEW que
permite llevar a cabo los procedimientos de calibracién en forma automética en ambos sentidos
(horario y contra-horario). El hardware es una tarjeta de procesamiento de sefiales como interface
hacia el gabinete de control que tiene posibilidad de manipulacién de forma manual. Por lo tanto, el
proceso de calibracion se realiza con la generacion de par torsional a través del motor-reductor y
los transductores de par torsional acoplados con los accesorios de montaje en el PN2kNm de
manera que, el momento de torsién se realiza en sentido horario o contra-horario segun sea el
caso y de forma automética, monitoreada y comandada por el software de control desarrollado en
LabVIEW, ya que es un requisito en la funcionalidad de este proceso de calibracién continua.

5.3. Consideraciones del sistema de mediciéon en el modo continuo.

El motor esta configurado con la velocidad angular minima con que puede ejercer. El
reductor es el accesorio acoplado para poder generar el par torsional a calibrarse en el PN2kNm.
Los indicadores digitales de ambos transductores (amplificador de sefal del TP y amplificador de
sefial del IBC) deben estar sincronizados, es decir, con las caracteristicas de procesamiento de
sefial y protocolo de comunicacion para el muestreo de los datos en tiempo real.

En las consideraciones, se establece una comunicacién con protocolo RS323 entre los
indicadores y la computadora para la adquisicién de datos, asi también tiene iteracion entre el
movimiento angular del motor con lo correspondiente al proceso de calibracidon en los diferentes
puntos de medicion.

El proceso de calibracion se describe en la seccidon 3 de este documento y para efecto de
este documento se realiza el proceso como se describe en la seccién 4 inciso b siendo el aporte
principal de este trabajo, mediciones continuas, es decir, el software de control es implementado
para realizar el procedimiento de mediciéon con los tiempos de punto de carga de acuerdo a lo
descrito en 5.4.1 de [7]. En esta forma (cuasi-estatica), el indicador del transductor patrén esta en
retroalimentacion con el software de control al movimiento del motor.

El panel virtual permite proporcionar la asignacion de algunos parametros de control que
permiten la combinacion de los puntos de carga bajo el proceso de calibracion aplicaAndolos
entonces en forma remota a través de la computadora personal donde comanda el software
desarrollado y con la tarjeta de adquisicién de datos y una adecuada configuracion electrénica
hacia el gabinete de control manual, se puede manipular y generar los movimientos de motor en
ambas direcciones de rotacién, con una velocidad y fuerza electromotriz constantes.

En el software de control, el usuario puede designar el tiempo de estabilizacién del punto
de medicién, con una variacion desde cero segundos hasta minutos que delimitan el tiempo
durante el cual el motor permanece estable en la posicion del punto de medicidon designado por el
proceso de calibracion descrito. En la Figura 4, se muestra una de las pantallas de panel de control
donde se establecen algunos parametros de control para realizar en forma automatica el
procedimiento de la medicién de par torsional y muestra también la tabla de los puntos de medicion
conforme al intervalo de calibracién dado.
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Figure 4. Pantalla del panel de control con el software desarrollado en CENAM.

Con el software de control y el hardware eléctrico-electronico implementados, nos permite
adquirir la lectura en tiempo real y constante durante el proceso de calibracién continua, con lo que
se sugiere en [7] un tiempo de estabilizacién del punto de medicién de 5 s en retardo antes de la
toma de lectura.

6. CONCLUSIONES

El sistema de control automatico nos proporciona una serie de beneficios para la operacion
y uso del PN2kNm y aqui citamos algunos de estos beneficios:

* Reduccion considerable del tiempo de calibracion de los instrumentos,

» Minima intervencion del metrélogo durante el proceso de calibracion,

» Mejor control sobre las variables de influencia en el proceso,

+ Mejor control sobre la adquisicion de datos, lo que garantiza una mejor calidad de la medicion.

» Una muy importante, nos garantiza que el Patron Nacional de Par Torsional hasta 2 kN-m pueda
ser considerado para realizar comparaciones internacionales en esta magnitud y acorde a lo

establecido en la el documento [7].

* Por lo que, la caracterizacion del sistema de medicion valorara una reduccion en el estudio de la
estimacion de la incertidumbre de medida en el sistema en modo automético.
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