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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Introduccion

Cada dia, nuevos desarrollos y tecnologias en distintos sectores de la industria, como el
aeronautico, naval o el de produccion de energia edlica, permiten ampliar los limites de
operacion de las herramientas y técnicas que emplean. Estos avances requieren de mediciones
precisas en distintos ambitos, como la fuerza y el par ejercidos en mdaquinas, construcciones,
cargas estructurales, etc. Dichas mediciones ayudan a controlar y mejorar el desempefio de los
equipos, lo que llevara a una mayor eficiencia en el funcionamiento de los mismos.

En el caso de la energia edlica ese crecimiento ha sido especialmente acusado. En los ultimos
afios ha habido una creciente tendencia hacia el empleo de energias verdes. La preocupacién
por minimizar la emisidon de gases invernadero y la generacidn de residuos se ha extendido en
la mayor parte del mundo, siendo objeto de discusion en muchas cumbres y tratados
internacionales.

A nivel europeo, la inversién en sistemas de produccion de energia sostenibles ha sido una
de las principales directrices de la unidn europea. Reducir la contaminacidn en grandes ciudades
y apostar por el empleo de energias renovables son algunas de las principales lineas de actuacién
de distintos programas y propuestas, con el fin de cumplir con los objetivos marcados en el
llamado Horizonte 2020.

En este marco de transicién energética, una de las principales alternativas a las energias de
combustidn fésil es la energia edlica. Con el fin de fomentar el empleo de esta energia, grandes
inversiones se han llevado a cabo en la mayoria de los paises miembro de la unién europea, con
importantes potencias econdmicas como Alemania a la cabeza de este movimiento.

A raiz de esta potenciacion del empleo de la energia edlica, se han sucedido una serie de
mejoras y avances tecnoldgicos que han permitido incrementar el tamafio de los molinos de
viento (Linul & Marsavina, 2013) y, por tanto, su capacidad para producir energia.
Concretamente, el tamafios de las turbinas edlicas se ha incrementado exponencialmente,
pasando de maquinas de 15 metros de didmetro en el aflo 1985, a turbinas actualmente en
desarrollo de mas de 160 metro de diametro (Figura 1.1). de Dicho incremento se aprecia en la
evolucion mostrada en la Figura 1. Esta tendencia parece continuar: de acuerdo al informe de
2011 de la “European Wind Energy Association” (EWEA) (The European Wind Energy Association
(EWEA), 2011), la produccion de energia edlica se incrementara dramaticamente.
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Figura 1.1. Muestra del aumento de los diametros de los aerogeneradores en los ultimos afios (Linul
etal.,, 2013)

En la actualidad, las turbinas edlicas operan en el rango de los MW, lo que se traduce en
transformar pares mecdnicos del orden de los MN-m en energia eléctrica. Alcanzar la méxima
eficiencia posible es una prioridad para los operadores de los parques edlicos. Para asegurar
dicha eficiencia, las nacelles de las turbinas edlicas son sometidas a exhaustivos ensayos para
caracterizar su comportamiento.

Las instalaciones en las que se llevan a cabo dichos ensayos son conocidas como “bancos de
ensayos de nacelles” (“NTB” por sus siglas en inglés, “Nacelle Test Bench”). Estos bancos de
ensayo replican las condiciones de campo de los aerogeneradores. Un motor principal genera
un movimiento de rotacién, similar al de las palas del aerogenerador, que se conduce a través
de una cadena de transmision, en la que se encuentra la acoplada la nacelles a estudiar. Gracias
a la rotacién el motor genera energia mecanica que la nacelle convertira en energia eléctrica.

Durante los ensayos se estudia en detalle el comportamiento de la nacelle ante diferentes
cargas y condiciones de operacion, empleando diferentes parametros y mediciones para
finalmente determinar la potencia que generan y la eficiencia de las mismas. Uno de los
parametros mas importantes a analizar es el par de torsidn (Borraccino et al., 2016); éste es un
elemento clave, puesto que relaciona la energia mecdnica de entrada con la potencia eléctrica
finalmente obtenida en la nacelle. Es por lo tanto determinante a la hora de determinar la
eficiencia del equipo y en consecuencia, poder diagnosticar posibles pérdidas de energia en la
turbina (Kock, Jacobs, Bosse, & Strangfeld, 2018).

Sin embargo, a pesar de la importancia de este pardmetro, no existe un método que asegure
la trazabilidad del par en un rango de operacién tan elevado. Las mediciones de par tradicionales
emplean transductores de par calibrados en maquinas patrén de par; éstas son los patrones
primarios de la unidad. Sin embargo, en la actualidad la maquina patrén con mayor capacidad
solo alcanza el rango de 1,1 MN-m (Peschel et al., 2005). Por otro lado, los transductores de par
tradicionales disponibles en la industria, capaces de efectuar medidas directas y trazables del
par de torsién, tampoco alcanzan el rango de operacién deseado.

En consecuencia, al no ser posible efectuar medidas directas de par en un rango tan alto, los
bancos de ensayo de nacelles se ven obligados a emplear métodos indirectos o modelos
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matematicos para determinar el par generado en los ensayos. Estos métodos no son trazables
a los patrones primarios. Ademas, las incertidumbres asociadas a estas técnicas de medicién son
muy elevadas, con valores relativos de entre el 2 y el 5 % (Beaho, 2015).

A raiz de la necesidad de un método de medicién del par de mayor precisién y que asegurara
la trazabilidad de las medidas, se puso en marcha el proyecto europeo EMPIR 14IND14 (2015-
2018): “Torque measurement in the MN-m range”, promovido por EURAMET y sus estados
miembro (Figura 1.2) (EURAMET, 2015). El objetivo principal de este proyecto era desarrollar
nuevos sistemas de medicidn del par para su empleo en bancos de ensayos de nacelles, asi como
estudiar las condiciones de operacion de los mismos. Para ello, el proyecto apuesta por distintos
estudios para evaluar las caracteristicas especificas de la operacidn de las turbinas edlicas y
propone varios métodos para la medicién del par en el rango de los MN-m.

EMPIR H =5

The EMPIR initiative is co-funded by the European Union's Horizon 2020
research and innovation programme and the EMPIR Participating States

Figura 1.2. Logos del programa EMPIR (izquierda) y el proyecto EMPIR 14IND14 (derecha)

El proyecto EMPIR reuniéon un grupo de centros de investigacién de alto nivel: operadores de
los bancos de ensayo e Institutos Nacionales de Metrologia (NMls) de toda Europa colaboraron
en las distintas etapas del proyecto (Figura 1.3):

- PTB - Physikalisch-Technische Bundesanstalt (Alemania)
- CEM - Centro Espafiol de Metrologia (Espafia)

- CMI - Cesky Metrologicky Institut Brno (Republica Checa)
- VTT - Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy (Finlandia)

- CENER - Fundacion Cener-Ciemat (Espafia)

- FhG - Fraunhofer-Gesellschaft zur Foerderung der angewandten Forschung e.V.
(Alemania)

-  CWD RWTH - Center for Wind Power Drives, Rheinisch-Westfalische Technische
Hochschule (Alemania)

] . \VAm CZECH
\ C - CENTRO ESPANOL M| veTrRoLoGY
= — DE METROLOGIA

INSTITUTE

Braunschweig und Berlin

Yaar € cener CWD = [PV

Figura 1.3. Institutos participantes en el proyecto EMPIR 14IND14

Este proyecto buscaba contribuir mejorar la calidad de las medidas efectuadas en ellos
bancos de ensayo de nacelles, disminuyendo su incertidumbre asociada al tiempo que se
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asegura su trazabilidad (EURAMET, 2018):. Los métodos empleados en la actualidad se basan en
medidas eléctricas, modelos matematicos o medidas indirectas. La mayoria de estos métodos
efectan mediciones en puntos del banco de ensayos alejados de la nacelle. Mediante un mejor
conocimiento del par de torsidon que realmente llega a la nacelle seria posible evaluar con mucha
mas certeza el rendimiento de la misma, siendo posible identificar posibles ineficiencias o
pérdidas. Mediante un diagndstico mas preciso sera posible aplicar las mejoras necesarias a la
nacelle y su control, y, en ultima instancia, mejorando la eficiencia en la generacién de energia
llevada a cabo por este elemento. Asi mismo, un mejor conocimiento de los valores de par
aplicados a la nacelle no solo ayudaria a determinar la eficiencia de la misma, sino también a
una optimizacion del control de la cadena de transmisién del banco de ensayos (Jassmann et al.,
2014).

Mejor
Mejora de las diagnostico
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del de pérdidas de la

mediciones de energia eficiencia
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Figura 1.4. Impacto de las mediciones sobre la eficiencia de la generacion de energia edlica

La mejora de las mediciones de pary el consiguiente aumento del rendimiento, objetivos del
proyecto EMPIR, conseguirian mejorar el aprovechamiento de los recursos naturales. Este logro
sumaria esfuerzos en varias de las lineas de actuacién marcados por Naciones Unidas en sus
“Objetivos para el Desarrollo Sostenible” (Figura 1.5): modernizacion de infraestructura para un
uso eficaz de los recursos naturales (ODS 9, 12), cooperacidn internacional para alcanzar una
mayor eficiencia energética (ODS 7), mejora de las tecnologias para prestar servicios energéticos
sostenibles (ODS 7), etc.
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Figura 1.5. Objetivos de desarrollo sostenible (ODS) marcados por Naciones Unidas.

El interés del proyecto EMPIR radica no solo en sus aportaciones a mejorar las tecnologias
existentes en la medicién de par, lo que supone una gran avance desde un punto de vista
metroldgico, sino también en su contribucidn para el desarrollo sostenible.

El proyecto EMPIR trabajo en varias lineas de actuacién (Lorente-Pedreille, Sebastian, Sdenz-
Nufio, et al., 2019b):



Capitulo 1. Introduccion

- Estudio de los bancos de ensayo de nacelles: sus caracteristicas, condiciones de montaje
y operacion y métodos existentes para la medicién del par.

- Desarrollo de nuevos métodos para la medicidon del par en los NTBs, patrones de
transferencia para un rango superior a 1,1 MN-m. Se propusieron dos desarrollos: un
transductor de par comercial tradicional combinado con un procedimiento de
extrapolacién y un sistema de medicién del par basado en medidas trazables de fuerza
y longitud. Este ultimo serd el desarrollo investigado en la presente tesis.

- Investigacidn de los efectos de las cargas multicomponentes presentes en los bancos de
ensayo y su posible efecto sobre la medicidn del par.

- Desarrollo de un procedimiento de calibracién para bancos de ensayo de nacelles en el
rango de los MN-m.

- Transmision de los desarrollos a las industrias que precisen de mediciones y colaboracion
con las entidades interesadas, apoyando asi el desarrollo de nuevos productor y
tecnologias.

En el marco de este proyecto, se llevé a cabo la investigacidn descrita en esta tesis. El objetivo
principal era desarrollar un patrén de transferencia capaz de efectuar medidas de par en el rango
de los MN-m, asegurando la trazabilidad de las mismas. Asi mismo, el sistema debia adaptarse
a las especiales condiciones de trabajo delos bancos de ensayos de nacelles; entre otros, uno de
los aspectos mads importantes era la rotacion del sistema. Como se ha explicado, para llevar a
cabo los ensayos de nacelles se acopla la misma a una cadena de transmisidon que esta sometida
a un movimiento de rotacién. El patrén de transferencia para la medida del par deberd asi mismo
acoplarse a la cadena de transmisién y efectuar las medidas bajo el movimiento de rotacién.

Dado que no era posible emplear transductores de par tradicionales para una medicion
directa en el rango deseado, se decidid apostar por un sistema de medicién alternativo para el
patrén de transferencia del par propuesto. En el patrén de transferencia propuesto se aplico el
principio de funcionamiento de los sistemas de fuerza palanca, de los que acabd tomando el
nombre, pasando a denominarse “Sistema de Fuerza Palanca” o “SFP”.

Estos sistemas miden el par segun la definicion del mismo. En él se expone que el par de
torsion es aquella magnitud generada por una fuerza de magnitud conocida aplicada en el
extremo de un cuerpo de longitud asi mismo conocida.

Por lo tanto, el patrén de transferencia disefiado emplearia transductores de fuerza para
medir la fuerza generada en el extremo de un brazo, el cual se encontraria acoplado a la cadena
de transmisién del banco de ensayos. Para alcanzar el rango de operacién deseado el SFP
incluiria varias parejas de brazo-transductor, haciendo posible efectuar medidas de par en el
rango de los MN-m por medio de ambos elementos.

Tanto el transductor de fuerza como la longitud del brazo habrian sido previamente
calibrados, asegurando su trazabilidad a sus respectivos patrones primarios. Por este motivo, el
sistema propuesto no solo seria capaz de realizar mediciones de par en el rango deseado, sino
que ademas aseguraria la trazabilidad de los resultados obtenidos.
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1.2. Objetivos y estructura de la Tesis

1.2.1. Objetivos

Ante el interés creciente en el desarrollo de energias renovables eficientes es imperativo
perseguir la maxima eficiencia de las turbinas edlicas, maximizando el rendimiento de Ia
conversion de energia mecanica en potencia eléctrica.

Para conseguir diagndsticos precisos del desempefio de las turbinas edlicas los bancos de
ensayos de nacelles requieren efectuar medidas precisas de los pardmetros principales del
sistema. Como ya se ha dicho, el par de torsién observado por la nacelle durante la operacion
es uno de los parametros clave en este diagndstico.

Segun lo expuesto anteriormente, los sistemas empleados en la actualidad no aseguran la
trazabilidad de las medidas de par; ademas presentan elevadas incertidumbres asociadas. El
objetivo principal de esta tesis es la concepcidn, diseiio, desarrollo y evaluacion de un patrén
de transferencia para la medida del par en los bancos de ensayo de nacelle. Este sistema
deberd ser capaz de soportar y transmitir las altas cargas generadas por el banco de ensayos. El
efecto de estos esfuerzos, si bien debia transmitirse a lo largo de la cadena de transmision,
también debia reducirse al maximo, para asegurar que afectaran lo menos posible a las medidas
de fuerza y longitud efectuadas por el sistema. Por ello, las tensiones y deformaciones causadas
por las cargas de operacién debian ser minimizadas.

La informacidn bibliografica relativa a los métodos de medicién del par, aportada mas
adelante, muestra las distintas alternativas empleadas en la actualidad, dejando patente que los
métodos de medicion directa del par y los patrones actuales no alcanzan el rango de operacién
deseado.

Por ello, la investigacién tiene como objetivo el desarrollo de un sistema de medicién
alternativo. Se decidié desarrollar un sistema basado en el principio de funcionamiento de los
sistemas de fuerza palanca. Estos sistemas, empleados en equipos de otros dmbitos industriales
a pequeia escala (como ensayos de motores o frenémetros), emplean mediciones de fuerzay
longitud, combinadas para determinar la medida del par de una aplicacion.

Para poder integrar un equipo de estas caracteristicas en los bancos de ensayo las
componentes principales involucradas en la medicidn del par serian las siguientes:

- Un cuerpo longitudinal disefiado a medida. Dadas las dimensiones de los bancos de
ensayo y los didmetros de las nacelles a estudiar, la longitud de este cuerpo estaria un
rango de entre 500 mm y 1500 mm, siendo posible calibrar el mismo asegurando la
trazabilidad de la medida.

- Uno o varios transductores de fuerza, de caracter comercial, capaces de operar en el
rango de los MN. Como demuestra el analisis bibliografico mostrado mas adelante, y al
contrario que en el caso de la magnitud par, en la actualidad ya existen patrones
primarios para asegurar la trazabilidad de los transductores de fuerza en el rango de los
MN.

Gracias al empleo de elementos trazables a los patrones primarios el patrén de transferencia
propuesto, basado en los sistemas de fuerza palanca, seria capaz de asegurar la trazabilidad de
las medidas de par efectuadas, cumpliendo asi con otro de los objetivos de esta investigacion.
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Ademads, dada la complejidad de los bancos de ensayo, el montaje y preparacion de los
equipos que integran el conjunto consume mucho tiempo y recursos, encareciendo el coste de
los ensayos a realizar. Por este motivo, el disefio propuesto debia procurar un montaje fiable
pero sencillo y facilitar el acceso a las distintas componentes en la medida de lo posible,
facilitando asi futuras acciones de mantenimiento.

Para estudiar la viabilidad y el comportamiento mecanico del SPF se emplearon técnicas de
analisis por elementos finitos. Sin embargo, al tratarse de un equipo cuya finalidad es la
obtencién de medidas precisas, era fundamental conseguir una estimacién de la calidad de las
medidas que podria llegar a efectuar. Por ello, otro de los objetivos principales de esta
investigacion era dar un nuevo uso a las herramientas FEM, empleando los resultados obtenidos
en los estudios de simulacién para evaluar las medidas efectuadas por los componentes
principales del sistema: las reacciones medidas por el transductor de fuerza y la longitud del
brazo.

Por otro lado, una de las dificultades que debe arrostrar el patréon de transferencia propuesto
es la diferencia entre las condiciones de operacion de los bancos de ensayos de nacelle y aquellas
presentes en una calibracién de par tradicional. Ademds de tener en cuenta la rotacion del
sistema durante la calibracién (la cual implica la aparicion de cargas adicionales, fuerzas
centrifugas y otras influencias) existen otros parametros externos difieren de los ideales, como
las variaciones de temperatura en las instalaciones.

A la luz de esta situacién, otra de las metas de esta la investigacion era evaluar como varian
las medidas efectuadas por el sistema ante las distintas influencias y condiciones de operacién
presentes en los bancos de ensayo de nacelles. Para ello se emplearian de nuevo las
herramientas FEM, analizando el comportamiento de las medidas implicadas en la medicién
el par. Este proceso tenia por objetivo ser capaces de anticipar el desempefio del SFP incluso
antes de su construccion; por lo tanto, las tecnologia FEM no solo analizarian el comportamiento
mecdnico como es habitual en las etapas de evaluacién de un disefio (Khaled et al., 2010), sino
que también se emplearian para evaluar la calidad del disefio como sistema de medida.

A raiz de lo expuesto, otro objetivo especifico de la investigaciéon era caracterizar el
comportamiento del sistema desde un punto de vista metrolégico. Ademads, se pretendia
cuantificar la precision de las medidas efectuadas. Para ello, en base a todo los estudios y
simulaciones efectuados, se desarrollaria un modelo de calculo para estimar la incertidumbre
relativa asociada al patrén de transferencia. La meta era conseguir una incertidumbre asociada
inferior a la de los métodos que se emplean en la actualidad en la industria; un valor aceptable
seria una incertidumbre relativa no superior al 1 %.



Raquel Maria Lorente Pedreille

1.2.2. Estructura

Para alcanzar los objetivos de esta investigacion hubo una serie de etapas en el proceso de
disefio, desarrollo y evaluacién del sistema. Las actividades comprendidas dentro de estas
etapas se han descrito en capitulos independientes para facilitar la lectura y comprensién de la
investigacion realizada. A continuacidn se exponen los distintos aparatados y sus contenidos.

El presente capitulo “Introduccion” expone brevemente la situacion actual de la energia
edlica y los ensayos de aerogeneradores. Se explica los retos que suponen la medicién del par
en el rango de los MN-m, adaptado ademas a las especiales condiciones de operacién de los
bancos de ensayos de nacelles. Se exponen ademas los objetivos de esta investigacion, siendo
la meta principal el desarrollo de un nuevo patrén de transferencia para la medicion del par
basado en medidas de fuerza y longitud. Se incluye ademas un estudio bibliografico de la
metrologia de fuerza y par, analizando los sistemas y patrones empleados en la actualidad para
evaluar estas magnitudes. Este estudio servird como punto de partida para la concepcion del
nuevo patrén

En el capitulo “Definicion del nuevo patrén de transferencia” se describen los requisitos del
nuevo sistema, en funciéon de los cuales se concibe el disefio preliminar del patrén de
transferencia. Se incluye un estudio de las caracteristicas de los bancos de ensayos de nacelles,
incluyendo los datos técnicos empleados para definir y evaluar el patrén de transferencia
disenado. Tras definir el concepto original del SFP se evalué el disefio, estudiando las
combinaciones de carga mas desfavorables a tener en cuenta en estudios posteriores y
seleccionando los materiales a emplear en las componentes disefiadas a medida.

Una vez definido el SFP era necesario evaluar y optimizar las componentes principales,
aquellas implicadas en la medicidn del par: los transductores de fuerza y el brazo de longitud
calibrada. Los dos capitulos siguientes se dedican al estudio individual de ambas componentes.

El capitulo “Seleccion y analisis del transductor de fuerza” estudia en detalle los
transductores de fuerza y las diferencia entre las calibraciones de par en laboratorios
acreditados respecto de las efectuadas en los bancos de ensayos de nacelle. El capitulo consta
de dos lineas de investigacidn. La primera estudia las opciones disponibles comercialmente para
los transductores de fuerza y analiza sus caracteristicas metrolégicas. La segunda nace de la
estancia cientifica llevado a cabo en el laboratorio de par del Instituto Nacional de Metrologia
aleman, Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB). En esta linea se reprodujeron algunas de
las condiciones de ensayo de los bancos de ensayo de nacelles a pequefia escala (variaciones de
filtros, ciclos de cargas variables) y se estudi6 como esos cambios podian afectar a las
mediciones del par.

El capitulo “Caracterizacidon del brazo palanca” se estudié y optimizé el disefio original
concebido para el brazo palanca. Al contrario que en el caso de los transductores, el brazo no es
una componente de caracter comercial, sino que seria disefiada en esta investigacién vy
posteriormente fabricaday calibrada. Por ello en este caso era especialmente relevante estudiar
su comportamiento mecanico y metroldgico. Para ello se emplearon herramientas FEM para
evaluar el disefio y su respuesta ante la presencia de distintas influencias. Una de las metas de
estos estudios era minimizar el efecto de las mismas sobre el brazo y su longitud. Varias de las
influencias tenian una relacién directa con el peso del sistema, por lo que se decidié modificar
el disefio para reducir su masa total. Para ello se llevd a cabo un proceso de mejora iterativo: se
estudiaba la respuesta de esta componente ante la carga de par de torsiéon generada por los
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bancos de ensayo y se modificaba en base a los resultados de tensién interna y deformacion,
procurando reducir el valor de los mismos.

Asi mismo, una vez alcanzado el disefio éptimo del brazo se caracterizdé su comportamiento
ante la presencia de las distintas influencias presentes en los bancos de ensayo, anticipando de
este modo las posibles variaciones de la longitud originalmente calibrada que cabria esperar.

El capitulo “Resultados de la caracterizacion mecanica y metrolégica del patron de
transferencia” expone los resultados de la andlisis del SFP completo.

En primer lugar, se llevaron a cabo varias modificaciones del disefio original del SFP, con
diferentes propdsitos. Las primeras modificaciones se llevaron a cabo para adaptar el conjunto
a las componentes optimizadas en los capitulos anteriores, incluyendo ademas los rodamientos
de caracter comercial. También se llevaron a cabo cambios en el disefio cuyo fin (al igual que en
el caso del brazo) era reducir la masa total del sistema, minimizando asi el efecto de las distintas
influencias sobre el sistema completo. Las diferentes versiones del SFP eran evaluadas mediante
herramientas FEM, evaluando asi sus caracteristicas mecdanicas y empleando los resultados
obtenidos para modificar de nuevo el disefo.

Una vez alcanzada la version éptima del SFP se procedié a caracterizar el sistema desde el
punto un punto de vista metroldgico. Asi, se emplearon simulaciones por elementos finitos para
evaluar el comportamiento del sistema ante la presencia de las distintas influencias.

Por ultimo, el capitulo “Estimacién de incertidumbres en el patrén de transferencia” recoge
los resultados obtenidos en la evaluacién mediante elementos finitos del SFP y los efectos
generados por las distintas influencias sobre las mediciones de par obtenidas. En base a estos
resultados se procedié a cuantificar la calidad del SFP como sistema de medicidn. Para ello se
desarrollé un modelo de cdlculo cuyo objetivo era estimar la incertidumbre asociada relativa del
patrén de transferencia. Este modelo no solo tuvo en cuenta los estudios de las variaciones de
las medidas obtenidos a partir del analisis FEM, sino también datos externos, como certificados
de calibracidn, especificaciones técnicas, etc.

Al final de este documento se influye el capitulo “Conclusiones y lineas de futuro desarrollo”
donde se exponen todos los resultados alcanzados en el curso de esta investigacion, asi como
posibles desarrollos futuros que podrian llevarse a cabo a partir de los mismos.

7

Finalmente se incluyen dos capitulos. El capitulo “Bibliografia” recoge las diferentes fuentes,
publicaciones y demas referencias empleadas en el curso de la investigacion con el fin de facilitar
su consulta al lector.
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1.3. Tecnologias actuales para la medicion la fuerza y el par

Como ya se ha comentado, el patron primario de par de mayor capacidad disponible en la
actualidad solo alcanza 1,1 MN-m. Por este motivo, como ya se ha adelantado, el patrén de
transferencia a desarrollar empleara mediciones de fuerza y longitud trazables a sus respectivos
patrones primarios para determinar la medida del par en el rango deseado.

Por ello, se estudiaron las tecnologias de medicion trazable del par y la fuerza. Las primeras
aportan informacion sobre las caracteristicas de las maquinas patrén de par tradicionales y sus
condiciones de operacion; esto servira de referencia a la hora de evaluar las diferencias entre la
medicion de par tradicional y la medicién del par en los bancos de ensayo de nacelles. Por otro
lado, las tecnologias de medicidn de la fuerza estudiadas seran de aplicacién a los elementos de
medicion de fuerza a integrar en el patrén de transferencia propuesto.

1.3.1. Importancia de la trazabilidad

Los patrones de medida son, segln el Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM, (Joint
Comittee for Guides in Metrology (JCGM), 2012)), “la realizacion de la definicion de una
magnitud dada, con un valor determinado y una incertidumbre de medida asociada, tomada
como referencia. Dicha realizacion puede establecerse mediante un sistema de medida, una
medida materializada o un material de referencia”.

Los patrones son, por lo tanto, empleados como “referencia para obtener valores medidos e
incertidumbres de medida asociadas para otras magnitudes de la misma naturaleza,
estableciendo asi la trazabilidad metrolégica, mediante calibracion de otros patrones,
instrumentos o sistemas de medida”.

Los patrones son la referencia de la que parten todas las medidas efectuadas con
instrumentos de medida de inferior categoria. Pero es necesario asegurar la fiabilidad de la
relacién entre los instrumentos de medida comunes y los patrones.

Para ello, se define el concepto de trazabilidad metrolégica. El VIM la define como
“propiedad de un resultado de medida por la cual el resultado puede relacionarse con una
referencia mediante una cadena ininterrumpida y documentada de calibraciones, cada una de
las cuales contribuye a la incertidumbre de medida”. Queda por lo tanto patente que la
trazabilidad metroldgica es imperativa si se pretende asegurar la fiabilidad de las medidas
efectuadas en una determinada magnitud.

Esta cadena ininterrumpida de calibraciones se conoce como cadena de trazabilidad. Las
cadenas de trazabilidad permiten asegurar que las medidas efectuadas con un determinado
instrumento pueden relacionarse con instrumentos de un nivel metroldgico superior, siendo
posible recorrer la cadena hasta el patrén primario de la magnitud medida. Dicho patrén
primario se define como “un patrén establecido mediante un procedimiento de medida primario
o creado como un objeto, elegido por convenio”. Un ejemplo de ello podria ser el prototipo
internacional del kilogramo, como objeto elegido y aceptado por convenio.

Las cadenas de trazabilidad pueden representarse graficamente como una piramide (en
ocasiones llamada piramide de trazabilidad). En los niveles superiores de dicha pirdamide se
localizan los patrones primarios y en los inferiores los instrumentos empleados cominmente en
industria (Figura 1.6).
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Figura 1.6 Ejemplo de una cadena de trazabilidad, aplicable a las magnitudes fuerza y par (CEM,
2008)

1.3.2. La magnitud fuerza y su diseminacion

1.3.2.1. Definicion de la magnitud Fuerza

La unidad de medida de la fuerza es el “newton”. Es adoptada por todos los Estados Miembro
de la Convencién del Metro y reconocida como una unidad derivada del SI (BIPM, 2019).

Su simbolo asociado es “N” y se establece como: “El Newton es la fuerza resultante de
aplicar a un cuerpo de masa 1 kg una aceleracién de 1 m/s?” (1.1):

m
N:kgs—2 1.1

1.3.2.2. Patrones de fuerza: patrones en el CEM

Los patrones de fuerza son maquinas, llamadas mdquinas patréon de fuerza, tienen la
capacidad de generar fuerzas de un valor conocido con un cierto nivel de incertidumbre.
Mediante estas maquinas es posible realizar calibraciones en la magnitud fuerza.

Las caracteristicas, instrucciones de uso y recomendaciones para la caracterizacion de las
magquinas patron vienen claramente explicadas en la guia EURAMET cg-04 “Incertidumbre en
Mediciones de Fuerza” (EURAMET, 2010). Esta guia es seguida por cualquier laboratorio que
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realice la unidad de fuerza, sirviendo de pauta para el calculo de incertidumbres en mediciones
de fuerza. Las clasificaciones y protocolos mostrados en este trabajo se basan asi mismo en esta
guia.

Las maquinas patrones de fuerza se dividen en patrones primarios o patrones secundarios.
Los patrones primarios de fuerza son maquinas cuya incertidumbre sobre el valor de la fuerza
gue generan puede determinarse, relacionandolas directamente con las unidades basicas, a
partir de un modelo matematico del sistema de generacién de fuerza. Los patrones secundarios
son maquinas donde la trazabilidad de la fuerza generada puede asegurarse mediante el uso de
patrones de transferencia de fuerza, y también se les conoce como mdquinas de calibracion de
fuerza. EI CEM, en su papel de Instituto Nacional de Metrologia es el encargado de realizar la
unidad de fuerza y mantener los patrones de esta magnitud (CEM, 2005a).

Para efectuar las mediciones de fuerza, materializadas por distintos métodos, se emplea un
dispositivo llamado transductor de fuerza. Tipicamente, estos transductores son de tipo
mecanico y/o extensométrico, y observa la deformacidén que se produce en su interior, sobre
una componente eldstica que se ensaya a traccidén o a compresion aplicando la fuerza de valor
a determinar (Bray et al., 1990).

Para la recogida de las mediciones que el transductor efectla es necesario una serie de
instrumentacion, entre la que destaca un elemento: los indicadores. Son dispositivos que
monitorizan el valor de la fuerza que el transductor soporta durante un ensayo. A través de los
indicadores es posible recolectar los datos del ensayo para su posterior tratamiento y estudio.

En cuanto al método empleado para generar los valores de fuerza, existen 4 tipos de
maquina:

- Cargadirecta, también conocidas como mdaquinas de pesos muertos.

Emplean la accion directa de un campo gravitatorio local conocido sobre masas patron
de valor e incertidumbre asi mismo conocidos. Estas maquinas son las Unicas que
realizan la unidad de fuerza basandose en un modelo matemadtico trazable a las
unidades fundamentales (kg, m, s), por lo que su incertidumbre global asociada es
menor que en otras maquinas.

En Espafia, el CEM cuenta con tres maquinas patron primario de carga directa de
diferentes capacidades (BIPM. KCDB, 2002) (Figura 1.7):

e Maquina patrdn de fuerza de carga directa de 500 kN (Robles Carbonell et al.,
1995)

Rango de fuerzas: de 50 kN a 500 kN
Incertidumbre relativa de la fuerza: 2 x 10° (k = 2)

e Magquina patréon de fuerza de carga directa de 20 kN

Rango de fuerzas: de 2 kN a 20 kN
Incertidumbre relativa de la fuerza: 2 x 10 (k = 2)

e Maguina patron de fuerza de carga directa de 1 kN

Rango de fuerzas: de 100 N a 1 kN

Incertidumbre relativa de la fuerza: 2 x 10° (k= 2)

12



Capitulo 1. Introduccion

|
.-'ﬁ"‘

YAY

|'.I-. A |
]
& |

Figura 1.7. Maquinas patrén de fuerza de carga directa (y nueva maquina de fuerza hidraulica de

10 MN en desarrollo) en el CEM.

Ademas de las maquinas mencionadas el CEM, en su misién de ampliar y asegurar sus
Capacidades de Medicién y Calibracién (“CMCs”) esta desarrollando una nueva maquina patron
para la medicién de las fuerzas entre 0,1 Ny 100 N (Medina et al., 2015).

Amplificacion hidraulica

En este tipo de maquinas, se emplean sistemas hidraulicos con conjuntos pistén-cilindro
cuyas dareas efectivas son distintas. Este sistema se emplea para amplificar la fuerza
generada por carga directa. El factor de amplificacion se corresponde,
aproximadamente, a la razén entre las dos dreas. En el CEM se tiene actualmente una
maquina patrén hidraulica (Robles Carbonell et al., 1998) con un rango de 750 kN hasta
1,5 MN (incertidumbre relativa de la fuerza: 2 x 10, k = 2). Ademés, con el fin de ampliar
sus CMCs en rangos de medida mas elevados, el CEM ha desarrollado una nueva
magquina de amplificacién hidrdulica que es capaz de alcanzar valores de hasta 10 MN
(Robles Carbonell et al., 2007) (Figura 1.7).
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Figura 1.8. Esquema y foto de la maquina de fuerza hidraulica y sistema Build-up en el CEM (Robles

14

Carbonell et al., 1998).

Amplificacidn por palanca

Al igual que en las maquinas de amplificacion hidrdulica, este tipo de maquina busca
ampliar el rango de medicién que otorgan las maquinas de fuerza de carga directa. una
fuerza producida por carga directa se amplifica utilizando uno o mds sistemas mecdnicos
de palancas, consiguiendo dicha amplificacion de manera proporcional a relacién entre
las longitudes de las palancas (Figura 1.9). Al intervenir nuevo elementos, como las
palancas, es necesario tener en cuenta posibles nuevos efectos sobre la incertidumbre
asociada a este tipo de maquinas (Kolwinski & Schwind, 2012).

Enclosure -\‘J Tare Weight
-

Lever B _'t‘;l— — — Support Hinge

- =H/ - Muovable Crosshead
j/J Load Suspe nsion Gear

—

Crosshead
Drive

Mass Stack

Control Cabinet

= Base Frame
Figura 1.9. Ejemplo de maquina patron de amplificacién por palanca en el NPL (Jain et al., 2012).

Sistemas de muiltiples transductores, normalmente nombrados por el término inglés
“sistemas Build-up”.
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Estos sistemas presentan otra alternativa que persigue ampliar el rango de medicién de
Los sistemas que emplean algin tipo de amplificacion se encuentran a veces
restringidos por la geometria, el entorno u otras caracteristicas del sistema.

Las mdquinas que incluyen sistemas de multiples transductores (Figura 1.10) estan
basadas en el empleo de conjuntos de transductores de fuerza, previamente calibrados
de manera individual en maquinas patron de fuerza, lo cudles se montan en paralelo
(Cruz et al., 2001). La fuerza que la maquina genera se puede medir como la suma de las
fuerzas individuales medidas por cada uno de los transductores del conjunto.

Figura 1.10. Ejemplo de un sistema de mdultiples transductores (9) de GTM (Kolwinski & Schwind,
2014).

- Nuevos sistemas de medida de la fuerza en bajos rangos de operacion:

En la actualidad, la nueva definicion del SI (Davis, 2019), basada en constantes
fundamentales (Klitzing et al., 1980) (Rothleitner et al., 2018) (Kibble, 1976), ha llevado
a una nueva definicidn del varias unidades fundamentales, entre ellas la unidad de masa,
el kilo (Schlamminger et al., 2019) (Early, 2018).

En base a los experimentos desarrollados para esta nueva definicion del kilo (Lehrmann
et al., 2018) (Kuramoto et al., 2017) han surgido diversas investigaciones, las cuales han
desarrollado nuevos métodos para la generacion y medicion de fuerzas en nuevos
rangos de medicién cada vez mas pequenos (Shaw, 2018). Gracias a estos desarrollos
serd posible crear nuevas maquinas de generacion de fuerza (Zhou et al., 2017)en
rangos de operacién muy inferiores a los disponibles en la actualidad.

Asi mismo, existen también desarrollos cuyo objetivo es estudiar la medicién de fuerzas
dindmicas (Bartoli et al., 2012), asegurando también la trazabilidad en este tipo de
mediciones (Schlegel et al., 2012).

Como se ha mostrado, los rangos de medicién de las maquinas patrones de par alcanzan
facilmente el rango de los MN, bien empleando las tipologias descritas (Peters et al., 2006), bien
mediante combinaciones de distintas tecnologias (Kumme & Koehler, 2014) (Tegtmeier et al.,
2009). Ademas, en la actualidad nuevas investigaciones persiguen incrementar su capacidad y
mejorar la trazabilidad proporcionada en este rango de operacidon (Kumme, Tegtmeier, et al.,
2014) (Tegtmeier et al., 2015). A la vista de las distintas opciones establecidas para la medicidn
trazable de la fuerza en rangos elevados, es posible afirmar que es posible emplear medidas de
fuerza en el patrén de transferencia a desarrollar en esta investigacion.

Dado que los transductores de fuerza alcanzan un rango elevado, en combinacion con la
longitud de un brazo (disefiado a medida para esta aplicacidn y cuya longitud seria previamente
calibrada) sera posible obtener medidas de par en el rango de los MN-m asegurando la
trazabilidad de las mismas.
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1.3.3. La magnitud par y su diseminacion

1.3.3.1. Definicion de la magnitud Par
La unidad de medida del par es el “newton metro”. Es adoptada por todos los Estados
Miembro de la Convencién del Metro y reconocida como una unidad derivada del Sl.

Su simbolo asociado es “N-m”. Es un caso especial de unidad, puesto que su simbolo (y
nombre) incluye a su vez el simbolo y nombre de otras dos unidades del SI, el newton y el metro.
Se define como: “El Newton metro es la unidad de par correspondiente al momento generado
por una fuerza de 1 N en el extremo de un cuerpo longitudinal de longitud 1 m”.

1.3.3.2. Patrones de Par

Para la realizacion de la unidad de par se usan mdaquinas patrones de par . Estas maquinas
son capaces de generar valores conocidos de par que se emplean para calibrar los transductores
de par, y a través de ellos, es posible valorar las caracteristicas de otros sistemas de medicidn
del par. Dichos transductores son llamados “de referencia” o “patrones secundarios”. Al igual
qgue en el caso de la magnitud fuerza, el CEM, en su papel de Instituto Nacional de Metrologia,
es el encargado de realizar la unidad de par y mantener los patrones de esta magnitud (CEM,
2005b) (Dirk Roske, 2009).

Para efectuar las mediciones de par se emplean transductores de par, junto con su
correspondiente equipamiento (indicadores, cables, etc.). Al igual que en el caso de los
transductores de fuerza, los mas tipicos son los de tipo extensométrico, si bien existen otros
segln el método empleado para determinar la deformacién producida en su interior durante
los ensayos. A nivel industrial son también comunes las llamadas llaves dinamométricas
(Asociacion Espariola de Normalizacion (UNE), 2019a).

Las maquinas patrén llevan a cabo mediciones estdticas: el sistema al que se acopla el
transductor a calibrar no rota. Se incrementa de manera gradual la carga sobre el elemento, de
modo que se tienen varios escalones (“steps” de carga). Los incrementos son regulares,
aplicandolos secuencialmente hasta alcanzar el maximo del rango y disminuyen también de
manera secuencial hasta alcanzar de nuevo un estado de carga nula. Este proceso de calibracién
secuencial es el contemplado en las normas (Asociacion Espafiola de Normalizacion (UNE),
2019b); en inglés se conoce como calibracidn “stepwise” por su aplicacion de carga “escalén a
escalén”. Otros desarrollos del proyecto han aplicado este tipo de calibraciones en ensayos
especiales efectuados en bancos de ensayo de nacelles (Weidinger et al., 2017).

Sin embargo, las condiciones de operacién habituales en los NTBs difieren de las efectuadas
en los laboratorios. Las calibraciones en el banco de ensayos de nacelles se llevan a cabo al
tiempo que todos los elementos del banco rotan de manera solidaria. Por este motivo, el patrén
de transferencia a desarrollar debera ser capaz de efectuar las mediciones de par bajo rotacion,
de manera contraria a cdmo operan los transductores de par tradicionales; ademas, las cargas
no siempre son aplicadas de manera gradual, sino que pueden ser aplicadas en escalones de
diversa magnitud. Por todo ello, en esta investigacion se estudiaron el posible efecto sobre la
medida de par que puedan ocasionar la rotacidn del sistema y la aplicacién variable de la carga.

En funcién del método empleado para generar el par encontramos tres tipos de maquinas
patron:
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Carga directa, también conocidas como maquinas de pesos muertos.

Su principio de funcionamiento es similar al de las maquinas patrén de fuerza de carga
directa. La fuerza, componente del par, se genera por la accion directa de un campo
gravitatorio local conocido sobre masas patron de valor e incertidumbre asi mismo
conocidos.

En esta ocasién dicha fuerza no se aplica de manera directamente axial sobre un
transductor de fuerza, sino al final del extremo de un brazo. En el centro de dicho brazo,
se acopla un eje al cual se acopla a su vez el transductor de par. El par se obtiene del
producto de la longitud del brazo por el valor de la fuerza aplicada (Figura 1.11). Este
mismo principio es el que se buscaba aplicar al patréon de transferencia desarrollado en
esta tesis.

Tipicamente el eje donde se aplica el par de torsidn tiene una configuracion horizontal .
Sin embargo, existen propuestas alternativas donde el par es aplicado verticalmente
(Robinson, 2005).

En el CEM se dispone actualmente de una maquina patrén de carga directa (Figura 1.11)

e Maquina patrén de par de carga directa de 1000 N-m

Rango de par: desde 1 N-m hasta 1000 N-m
Incertidumbre relativa de par: 2 x 10° (k=2)

Ademas de la maquina descrita, el CEM esta desarrollando una nueva maquina de par
de carga directa que serd capaz de alcanzar pares de hasta 10 kN-m (Medina et al.,
2014). Tras su caracterizacion, se espera poder ampliar su capacidad hasta un rango auin
superior, de 20 kN-m (Medina-Martin et al., 2019).

Figura 1.11. Mdquina patrdn de par de carga directa en el CEM

Hidraulicas
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El par se genera por medio de sistemas y accionadores hidraulicos. En ocasiones, se trata
de un método por comparacion, dado que puede emplear transductores adicionales
para evaluar la presion del fluido y asi controlarlo. Resulta, por lo tanto, un método de
mayor incertidumbre que la medida mediante maquinas de carga directa.

- Electromecanicas

Este tipo de mdaquina se compone de una cadena de transmisién, con un motor eléctrico
al inicio que genera el par y un freno al final. En medio el transductor o llave de para a
ensayar. En el caso de tratarse de una maquina por comparaciéon habrd dos
transductores instalados: uno de referencia, previamente calibrado en otra maquina
patrén, y el transductor o llave de para a ensayar.

El CEM dispone de dos maquinas patrén electromecdnicas (Figura 1.2) (Robles Carbonell
et al., 2006):

e Maguina de par por comparacion de 5 kN-m

Rango de par: desde 2 N-m hasta 5000 N-m
Incertidumbre relativa de par: 2 x 10* (k=2)

e Ma3aguina de par por comparacion de 20 N-m

Rango de par: desde 0,2 N-m hasta 10 N-m
Incertidumbre relativa de par:

desde 0,5 N-m 5 x 10 (k=2)

desde 0,2 N-m 7 x 10 (k=2)

Figura 1.12. Maquinas de par electromecanica por comparacion (izquierda 5 kN-m, derecha 20 N-m)

Los patrones primarios disponibles en Espafia no podrian emplearse para asegurar la
trazabilidad del par medido en bancos de ensayo de nacelles, dado que ninguno de ellos alcanza
los valores de operacidn, en el rango de los MN:m. Como ya se ha comentado, tampoco los
patrones de par disponibles en otros NMls alcanzan el rango deseado.
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Si bien nuevos sistemas y patrones estan siendo desarrollados (Schlegel et al., 2017), en la
actualidad no seria posible efectuar medidas trazables de par empleando transductores
tradicionales. Por este motivo, se confirma el interés en desarrolla el método alternativo
comentado anteriormente, en el que se obtendrd la medicién de par trazable mediante
mediciones de fuerza y longitud asi mismo trazables a sus respectivos patrones primarios.
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Capitulo 2. Definicidon del nuevo patron de transferencia

En el presente capitulo se expone el sistema de medicién propuesto para su utilizacién como
patron de transferencia para la medicidn del par, su principio de funcionamiento y el disefio
preliminar del mismo.

El primer paso para la concepcidon del disefio fue la recopilacién y estudio de las
caracteristicas de los bancos de ensayos de nacelle, claves para conseguir una medida del par
efectiva durante la operacién. Entre otros se estudiaron:

- Dimensiones y geometrias del banco de ensayos, los cuales servirdn como punto de
partida para el diseio del SFP.

- Condiciones especiales de funcionamiento y las caracteristicas técnicas de la operacién

- Diferencias que se encuentran con los sistemas de medicion y calibracién del par
tradicionales, descritos en el capitulo anterior.

- Posibles requisitos y limitaciones técnicas a tener en cuenta en el disefio del patron de
transferencia.

En base a la informacién recopilada (facilitada en su mayoria por los operadores de los bancos
de ensayos de nacelles participantes en el proyecto) se elaboré la propuesta inicial del disefio.
Como ya se avanzé en el Capitulo 1, el alto rango y las condiciones de operacién de los bancos
de ensayo dificultan el empleo de los transductores de par tradicionales disponibles
comercialmente. En su lugar, se propuso emplear un patron de transferencia basado en el
principio de funcionamiento de los sistemas de fuerza palanca. Estos sistemas determinan el par
a través de medidas de fuerza y longitud.

Sin embargo, habitualmente los sistemas de fuerza palanca operan (al igual que los
transductores de par tradicionales), de manera estatica. Dado el movimiento de rotacién
presente en los bancos de ensayo, era necesario adaptar el principio de funcionamiento de los
sistemas de fuerza palanca. Asi, el patron de transferencia disefiado debia ser capaz de efectuar
las medicion mientras se encuentra acoplado a la cadena de transmision de los bancos de
ensayo, rotando de manera solidaria a la nacelle y el resto de elementos del banco.

Una vez concebido el disefio conforme a los requisitos técnicos de los bancos de ensayo, se
procedio a evaluar su comportamiento mecanico; dadas las elevadas cargas que se dan durante
la operacidn, era necesario asegurar que el patron de transferencia disefiado era capaz de
soportarlas y transmitirlas aguas debajo de la cadena de transmisién hasta la nacelle a ensayar.

Por tanto, se llevaron a cabo estudios de simulacién por elementos finitos de caracter
preliminar, cuyo objetivo era analizar la viabilidad y el comportamiento como patrén de
transferencia del patrén de transferencia propuesto. Entre estos estudios destacé el analisis de
las cargas a soportar por el sistema, estudiando distintas combinaciones hasta encontrar aquella
combinacion de cargas que generaba mayores tensiones en el sistema. Esta combinacion se

denomind “caso de carga critico” y seria empleado durante toda la investigacion, considerando
asi en todo momento el peor escenario posible.

También se llevd a cabo un estudio de materiales para determinar el mas adecuado para su
empleo en las componente disefiadas a medida para el SFP. Los materiales fueron propuestos
por los operadores de los bancos de ensayo en base a su experiencia. Mas adelante en la
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investigacion se modificaron los materiales de algunas componentes concretas, bien para
mejorar la respuesta del SFP, bien por tratarse de materiales especificos de algunas
componentes comerciales.

El software empleado para la realizacién de los disefios, asi como para su estudio por
elementos finitos fue SolidWorks (version 2013). Este software fue elegido por su capacidad
para llevar a cabo tanto los disefios como los estudios de movimiento y simulaciones por
elementos finitos dentro de un mismo entorno, sin necesidad de exportar ni transformar
archivos.

Solidworks permitia obtener informacion rapida sobre la calidad del disefio, al contar con
una robusta herramienta de analisis por elementos finitos. Otro software con grandes
herramientas FEM, como Ansys, fueron considerados. Sin embargo, Solidworks contaba con una
herramienta para la medicién de fuerzas entre componentes, mas facil de aplicar que en otros
programas y que requeria poco tiempo de cdlculo. Esta herramienta resultaria especialmente
util a la hora de evaluar la medicién de fuerza vista por los transductores incluidos en el patrén
de transferencia.
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2.1. Bancos de ensayos de nacelles: Caracteristicas vy
requisitos

Como se ha comentado en el capitulo anterior, el interés creciente en el aumento de la
produccidon de energia edlica ha llevado a grandes desarrollos tecnoldgicos aplicados a los
aerogeneradores. Sin embargo, estos desarrollos, si bien han ayudado a incrementar la energia
producida, no aseguran una maxima eficiencia si no se evaltian en detalle.

En el caso de las nacelles de los aerogeneradores, los nuevos desarrollos han permitido
incrementar su tamano y capacidad. En la actualidad, los aerogeneradores pueden generar
energia eléctrica con potencias en el rango de los MW, todo ello gracias a los pares de torsién
generados en las nacelles, del rango de los MN-m. Sin embargo, para asegurar que las nacelles
actuales aprovechan al maximo la energia mecdnica producida por el viento, es necesario
estudiar en detalle su comportamiento, evaluando asi el aprovechamiento real que las mismas
hacen de los recursos edlicos.

Para ello se estudian las nacelles en los llamados bancos de ensayos de nacelle (“NTB” por
sus siglas en inglés “Nacelle Test Bench”). En estos bancos se reproducen las condiciones de
operacion que soportaria la nacelle a estudiar tras su instalacién en el parque eélico. Parametros
como la velocidad de rotacidn, la robustez del aparato y, sobre todo, el par torsor generado, son
claves a la hora de determinar la eficiencia de la nacelle. Entre ellos, el par es uno de los mas
determinantes, puesto que, en conjunto con la velocidad de rotacidn, sirve para determinar la
potencia generada en el banco; es por esto que es por ello que diversas investigaciones han
estudiado ambos parametros en conjunto (Brige & Pfeiffer, 2019).

Todos los pardmetros mencionados se ven afectados por las condiciones de operacién y
distintas situaciones meteoroldgicas o incidencias: vientos cruzados, racheados, paradas de
emergencia, etc. Estas casuisticas se simulan también en los bancos de ensayo, analizando el
comportamiento de la nacelle ante cada situacion.

A continuacion se describe las caracteristicas generales de los bancos de ensayo de nacelles
y sus condiciones de operacién. A partir de las condiciones y necesidades descritas se elaboraron
una lista de requisitos a tener en cuenta en el desarrollo del patrén de transferencia para la
medicion de par trazable en el rango de operacion de los NTBs.

2.1.1. Descripcion y componentes de los bancos de ensayo
de nacelles

En la Figura 2.1 se muestra una vista esquematica de las principales componentes de uno de
los bancos de ensayo que participaron en el proyecto EMPIR 14IND14, perteneciente a CENER.
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Motor principal: ~ Sistema de Nacelle a

generador de  aplicacion de Freno
“viento” cargas

ensayar

Figura 2.1 Componentes de un banco de ensayos de nacelles (Fotografia por cortesia de CENER)

Los bancos de ensayo de nacelles son, en ultimo término, una cadena de transmisién movida
por un motor principal. Dicho motor principal hace las veces de “viento” generando un
movimiento de rotacién en el banco de ensayos que se transmite aguas debajo del banco o
cadena de transmision. Segun la configuracién de cada banco existen una serie de elementos
intermedios. Por ejemplo, cajas de engranajes o cajas de cambios empleadas para regular el
movimiento de rotacion.

Un elemento tipico en la cadena de transmisidn, presente en la mayoria de los bancos de
ensayo es el Sistema de Aplicacion de Cargas (“LAS” por sus siglas en inglés, “Load Application
System”). Este elemento estd tipicamente formado por actuadores que generan fuerzas
laterales y axiales, asi como momentos flectores aplicados a la cadena de transmision (Figura
2.2) (Schkoda, 2015a). De este modo el LAS permite que el banco de ensayos aplique cargas
adicionales a la nacelle a ensayar (Averous et al., 2017).

yaw bending moment /%

tit bending moment ’!ﬂ

I-ﬁ :axial force

“Jadial force

Figura 2.2 Sistema de aplicacion de cargas (LAS) (Bosse et al., 2013).

En ausencia de las cargas producidas por el LAS se tendria un caso de “par de torsién puro”
donde la Unica carga sufrida por la nacelle seria la del caso ideal donde el viento llega en una
direccién éptima. Al aplicar diferentes cargas mediante el LAS se pueden simular situaciones de
vientos laterales, racheados o direcciones no dptimas del viento respecto a los aerogeneradores.

Cabe sefialar que en realidad, aun sin aplicar cargas mediante el LAS, siempre existen unas
ciertas cargas parasitas a tener en cuenta, que hacen dificil alcanzar una situacidn de “par de
torsion puro”. Estas cargas aparecen a causa de distintos factores: por la geometria del sistema,
la rotacién de la cadena de transmision combinada con las grandes dimensiones de los
elementos en ella incluidos, los errores de montaje y/o tolerancias en la alineacién de las
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distintas componentes del banco de ensayos, etc. En casos donde el LAS aplica pequefias cargas,
el control de la carga aplicada puede sufrir una cierta variabilidad (Schkoda, 2015b) (Wegener &
Andrae, 2005).

Por todo ello, de cara al desarrollo del patrén de transferencia propuesto en esta
investigacion, sera necesario tener en cuenta no solo el caso ideal de torsidn pura, sino que
también serd necesario considerar ciertas cargas laterales y momentos debidos a estas fuerzas
parasitas.

Tras el sistema de aplicacion de cargas se ensambla la nacelle a estudiar. A menudo los
operadores de bancos de ensayos se refieren a la misma como DUT por sus siglas en inglés
(“Device Under Test”). La nacelle puede variar ligeramente en forma y dimensiones segun el
cliente al que pertenezca. Por esta razén la estructura sobre la que se erige todo el banco de
ensayos cuenta con sujeciones modulares, con anclajes separados a intervalos de 1 m a lo largo
y ancho del sistema (Figura 2.3); de este modo permiten realizar el montaje de los apoyos y/o
sujeciones de la cadena de trasmisidn a distintas distancias.

Figura 2.3. Detalle de los anclajes del banco de ensayos de aerogeneradores de CENER (web oficial).

Este sistema de montaje modular otorga una cierta flexibilidad a la hora de adaptar el banco
de ensayos a la geometria de las distintas nacelles. Sin embargo, esta variabilidad esta limitada
en la direccion de la cadena de transmision, en tanto que lo permita la estructura y el tamafio
de la nave en la que se aloja el banco de ensayos. Por ello, de cara a esta investigacion, el patrén
de transferencia a desarrollar debera poder incluirse en la cadena de transmisién de los bancos
de ensayo sin incrementar en demasia la longitud total de la misma.

Por ultimo, al final del banco de ensayos se incluye un freno encargado de detener el
movimiento de la cadena de transmision. Este elemento se emplea también para efectuar
pruebas del comportamiento de la nacelle ante una posible situacién de parada de emergencia
gue pueda darse en un parque edlico a causa de una averia.
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2.1.2. Etapas de la cadena de transmision

A la vista de la configuracién del banco de ensayos de nacelle existen varios zonas en las que
podrian instalarse sistemas de medicién del par (Figura 2.4), cada una de las cuales con unas
caracteristicas diferentes; dependiendo de la zona escogida, se tendran unas condiciones de
trabajo u otras.

Por ejemplo, existen diferencias en los esfuerzos y grados de libertad en cada una de las
zonas de la cadena de transmisidn. Inmediatamente a continuacién del motor principal (Prime
Mover en la Figura 2.4) se tiene un Unico grado de libertad en el sistema: solo existe rotaciéon
del eje principal de la cadena de transmisién. Sin embargo, aguas abajo, entre el LAS y la nacelle
a ensayar (DUT en la Figura 2.4) aparecen la cargas adicionales que genera el LAS, por lo que se
tienen 6 posibles grados de libertad: hay, por lo tanto, esfuerzos adicionales a la rotacién pura
del sistema.

También hay que tener en cuenta que, debido a las cajas de engranajes y otros elementos
incluidos en el interior de la nacelle, hay zonas en las que se tiene distinta velocidad de rotacidn
respecto de la generada por el motor principal.

La medicion de par ideal seria aquella realizada a la entrada de la nacelle; incluso, a la entrada
del generador que se encuentra en el interior de la misma, dado que en esta zona se lleva a cabo
la conversidn de la energia mecanica en eléctrica. Sin embargo, existe una caja de engranajes a
la entrada de la nacelle que provoca una variacién de la velocidad de rotacién; a causa de este
cambio, es en esta zona de entrada al generador, donde encontramos las velocidades de
rotacién mas elevadas. Esta zona se conoce como “High-Speed Shaft” (“HSS”).

A mayor velocidad de rotacién, mayor es la posibilidad de que el par torsor medido se vea
afectado por posibles deformaciones en el eje de transmisién o de vibraciones causadas por el
tren de potencia de la nacelle. Por este motivo, esta zona de la cadena de transmisidon no se
considerd la mds adecuada para instalar el patrén de transferencia para la medicion del par.

DUT - e. g. high-speed generator concept

| |
Prime Mover I| |I Application
o

Shaft

Compensating Low-Speed
Ul Coupling Shaft

Figura 2.4 Etapas de la cadena de transmision del NTB. Zonas de medida (Kock, Jacobs, Bosse, &
Weidinger, 2017).

Algunos bancos de ensayo incluyen transductores o sistemas de medida que efectuan
mediciones del par torsor a la salida del motor principal (Weidinger, Foyer, Kock, et al., 2018c).
Estas mediciones permiten conocer el par generado por el motor y ayudar en el control del
mismo. Sin embargo, no son un buen indicador del par que realmente llega hasta la nacelle a
ensayar, el cudl seria aquel que realmente emplea la nacelle para generar energia eléctrica.
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Entre la salida del motor y la entrada a la nacelle hay una serie de elementos (cajas de cambios,
LAS, etc.) que pueden generar pérdidas.

Para poder evaluar de manera realista el rendimiento de la nacelle seria necesario efectuar
la medicion del par que realmente llega hasta la misma. Por todo ello, lo ideal seria que el patrén
de transferencia a desarrollar en esta tesis efectuara una medida directa del par de torsion, lo
mas préxima posible a la entrada a la nacelle. El sistema empleado deberia ademas asegurar la
trazabilidad de la medida de par efectuada.

Ante las dificultades para aplicar una medicion directa del par de torsion (debido al alto rango
de operacién las especiales caracteristicas de los NTBs), en la actualidad se emplean métodos
alternativos parala medicion del par (Helmedag et al., 2014). Estos métodos se basan sobre todo
en medidas eléctricas, extensometria, métodos matematicos o de la geometria del transductor
(Gnauert et al., 2018).

A continuacién se enumeran algunas de los posibles métodos para la medicidn del par (Kock,
Jacobs, Bosse, & Weidinger, 2017). El nimero que identifica a cada método aparece también en
la Figura 2.4, indicando en qué etapa de la cadena de transmisién de los NTBs seria posible
aplicar este método.

1. Potencia eléctrica y velocidad de rotacion.

2. Deformacién mediante galgas extensométricas aplicadas a un transductor de extremos
bridados.

3. Fuerzay longitud de un brazo palanca a partir de los cuales se calcule el par.
4. Angulo de torsién (encoders).

5. Par medido en el eje de alta velocidad (HSS) y modelo matematico posterior para el
calculo del par de acuerdo a la relacidn de la caja de engranajes y su eficiencia.

De entre los métodos mencionados, los empleados en la actualidad (1, 2, 4 y 5) estan en su
mayoria basados en medidas indirectas y modelos matematicos (Zhang & Neshati, 2018), no
pudiendo asegurar la trazabilidad de las medidas de par obtenidas. Por ello, el patrén de
transferencia propuesto en esta investigacion deberd emplear un método alternativo que sea
capaz de asegurar la trazabilidad de las medias. De entre los métodos planteados solo el basado
en medidas de fuerza y longitud (3) se plantea como un buen candidato para la obtencién de
medidas de par trazables.

Las incertidumbres relativas asociadas a los métodos empleados actualmente en los bancos
de ensayo son bastante elevadas, entre el 2y 5 % (Foyer & Kock, 2017). El proyecto EMPIR tenia
como uno de sus objetivos principales el desarrollo de nuevo métodos de medicidn del par cuya
incertidumbre relativa asociada se encontrar por debajo del 1 %; conseguir mediciones de par
con una incertidumbre estimada inferior a este valor era por lo tanto una de las metas de esta
tesis.

2.1.3. Condiciones de operacion especiales en bancos de
ensayo de nacelles

Existen multiples bancos de ensayo de nacelles en el mundo, cada uno de ellos con diferentes
capacidades y caracteristicas. Aunque existen ciertas guias y procedimientos para el ensayo de
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nacelles (Germanischer Lloyd, 2010), ninguna de ellas contempla la medicion del par y su
trazabilidad. La medida del par de torsién estd directamente relacionada con la potencia
producida y con el rendimiento de la nacelle al convertir la energia mecdnica y eléctrica. Es por
ello que es necesario asegurar la trazabilidad del par medido en los bancos de ensayo de
nacelles.

Sin embargo, asegurar la medicién de par exacta y trazable es dificil debido a las condiciones
de operacién de los bancos de ensayo de nacelles. Los ensayos de las nacelles se llevan a cabo
en condiciones muy diferentes a las calibraciones estdndar llevadas a cabo de manera tradicional
en los laboratorios de par.

2.1.3.1. Rango de trabajo

Un gran escollo a la hora de medir el par es el alto rango de trabajo (MN-m). El 50 % de los
principales laboratorios de ensayo de aerogeneradores tienen rangos de operacion de hasta 5
MN-m; éste es el rango dentro del cual pretenden dar servicio los desarrollos del proyecto
EMPIR/el patrén de transferencia propuesto en esta investigacion.

La trazabilidad del par se asegura referenciando los sistemas de medida a los laboratorios de
par primarios. Estos sistemas de medida son tipicamente transductores de par o llaves
dinamométricas que se calibran en maquinas de par acreditadas y efectuan la medicién de par
de manera directa.

Sin embargo, apenas existen sistemas de medicion del par que sean capaces de trabajar en
el rango de los MN:m. En los Ultimos afios algunos fabricantes han desarrollado nuevos
transductores y sistemas que alcanzan rangos ligeramente mayores (1,5 MN-m). Sin embargo,
estos nuevos desarrollos no son trazables a los patrones primarios, dado que la maquina patrén
de par de mayor rango en la actualidad solo alcanza valores de par de hasta 1,1 MN-m.

Por todo esto, los sistemas tradicionales incluidos en la cadena de trazabilidad no son, por
ahora, una alternativa trazable para la medicién del par de torsién.

2.1.3.2. Condiciones de operacion

Una de las principales diferencias es el modo de operacién. Mientras que en una calibracién
de par tradicional se efectia la medicion de manera estdtica, en los bancos de ensayo de
aerogeneradores se efectla en un estado “dindmico”, entendiendo en este caso que el estado
“dindmico” hace referencia a una rotacién de los elementos implicados (Weidinger, Foyer, Kock,
et al., 2018a).

Se entiende por calibracién estatica aquella en la que la medicion se efectlda sin que exista
una rotacién entre el elemento que genera el par y el equipo de medicion. Este tipo de situacion
es la que contemplan las normas y guias de calibracion del par (EURAMET, 2011) y la que se da
en las calibraciones de par en laboratorios acreditados o primarios. Sin embargo, en el caso de
los bancos de ensayo, todos los elementos del mismo estan girando solidarios a la cadena de
transmision.
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Por ello, el patrén de transferencia a desarrollar (el cual se pretende acoplar de manera
directa a la entrada de la nacelle) debera asi mismo rotar junto con el resto de elementos del
banco. Deberad ademas tenerse en cuenta que esta rotacién, inexistente en las calibraciones
estdticas, puede tener efectos sobre la medicion del par que serd necesario tener en cuenta
(Briige et al., 1997), tales como cargas parasitas y fuerza centrifuga.

2.1.3.3. Condiciones ambientales.

Los laboratorios primarios y acreditados de par cuentan generalmente con condiciones
ambientales controladas. Una de las mas determinantes es la temperatura. Los sistemas de
medicion de par y fuerza deben calibrarse a temperaturas controladas, segin lo indicado en las
respectivas guias y normas de calibracion (la temperatura de referencia se establece
tipicamente a 20 °C). Por ello, los laboratorios cuentan con control de las condiciones
ambientales y mantienen la temperatura dentro de valores lo mas cercanos posibles a las
condiciones descritas en estas normas.

Por el contrario, los bancos de ensayo de nacelles se encuentran erigidos dentro de grandes
naves industriales. Dado el tamafio de los mismos, el espacio abierto en el interior de estas naves
es muy grande, y el control de la temperatura es mucho mas complicado. Muchas instalaciones
no cuentan con sistemas de climatizacién precisos, por lo que la variacidon con respecto a la
temperatura de referencia.

Esta variacion tan elevada afecta no solo a las componentes de la cadena de transmision,
sino al comportamiento de cualquier sistema de medicidn del par que se pretenda incluir en el
banco de ensayos. Por este motivo, la influencia de la temperatura en el patréon de transferencia
debia ser estudiada y evaluada.

2.1.4. Requisitos generales del patron de transferencia del
par

A raiz de las caracteristicas de los bancos de ensayo descritas y de la colaboracién con los
operadores de los NTB implicados en el proyecto EMPIR se elaboraron una serie de requisitos a
tener en cuenta de cara al disefio del nuevo patrén de transferencia del par (Foyer & Kahmann,
2018b) (Kock, Jacobs, Bosse, & Gnauert, 2017).

De manera general, los caracteristicas consideradas en el patrén de transferencia a
desarrollar fueron las siguientes:

- Rango de operacidon nominal de 5 MN-m. Se establecié asi mismo que el maximo rango
gue podria tener que soportar el patron de transferencia seria de 6,5 MN-m, en base a
las recomendaciones de los operadores de los bancos de ensayo. El patrén desarrollado
no solo consideré el valor de 6,5 MN-m como un posible valor de seguridad ante
sobrecargas, sino que se decidid mantener el valor de 6,5 MN-m como un rango de
operacion maximo, pudiendo efectuar medias de par hasta dicho valor. Por ello, el
sistema propuesto en esta investigacion fue disefiado para ser capaz de operar en el
rango maximo, 6,5 MN-m, teniendo un rango mas amplio que el de otros desarrollos
llevado a cabo en el marco del proyecto EMPIR.
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- Incertidumbre relativa asociada inferior al 1 %.
- Dimensiones minimas, con un didametro maximo admisible de 4,5 m y un ancho de 2 m.

- Montaje lo mas sencillo posible. Tiempos necesarios para puesta en marcha vy
mantenimiento minimos. Debe tenerse en cuenta que la preparacion del banco para un
Unico ensayo puede llegar a requerir un mes de operaciones de montaje y preparacion
de componentes.

- Capaz de operar bajo rotacion.

- Capaz de soportar y transmitir cargas parasitas aguas abajo del sistema de medicién,
minimizando su efecto sobre la medicién del par.

2.1.5. Requisitos técnicos para el diseno del patron de
transferencia

Ademas de los requisitos generales, los operadores de los bancos de ensayo compartieron
detalles técnicos y constructivos acerca del banco y los elementos que lo conforman, descritas
a continuacién.

2.1.5.1. Geometria y montaje

Los operadores de bancos de ensayo participantes en el proyecto facilitaron detalles sobre
la geometria de sus bancos y sus respectivas cadenas de transmision. De entre los datos
facilitados uno de los mas relevantes eran los anclajes y espacio disponibles a lo largo de la
cadena. Aunque el maximo ancho admisible propuesto por los operadores eran 2 metros, se
procurd minimizar esta dimensién. Ademas, tanto el banco de CENER como el de RWTH tenian
anclajes al suelo espaciados 1 metro entre si. Se decidié por tanto intentar mantener un ancho
total del patrén de transferencia de 1 metro, coincidiendo con los puntos de anclaje disponibles,
lo cual podria facilitar las labores de montaje de ser necesario.

En cuanto a las dimensiones y unién del patrén de transferencia al resto de la cadena de
transmisidn fue necesario seleccionar las condiciones especificas de un Unico banco de ensayos.
Cada banco tiene su propia geometria, tamafo del eje y tipologia de unién. Se tomaron como
referencia el didmetro del eje y la tipologia de las bridas empleadas por CENER en su cadena de
transmisidon. De modo que, para anclar el patrén de transferencia a este banco de ensayos, se
considerd una brida con un total de 56 taladros de métrica M52, ubicados en una linea base de
didmetro 2 metros.

El patron de transferencia podria ser empleado a en cualquier otro banco de ensayos
afadiendo simplemente un adaptador, que incluyera nuevos taladros segun la unién disponible
en dicho banco de ensayos.

2.1.5.2. Cargas pardsitas, laterales y momentos flectores

Como se ha comentado, todos los bancos de ensayo de nacelles incluyen sistemas de
aplicaciéon de cargas para simular la accidn de vientos laterales o racheados. Aun cuando este
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sistema no aplicara cargas, la presencia del mismo y otros elementos pueden acarrear
desalineamientos y/o errores de montaje en la cadena de transmision.

Asi mismo, las grandes dimensiones de todas las componentes del banco de ensayos, asi
como las del propio patrén conllevan que la cadena de transmisidn mueve grandes masas, las
cuales pueden provocar deformaciones o desviaciones del eje de transmisidn. La suma de todos
estos pequefios errores y deformaciones tienen como consecuencia la presencia de ciertas
cargas parasitas, laterales y momentos flectores. Estas cargas pueden afectar a la medicion del
par (Brige et al., 1997).

En base a su experiencia, los operadores de los bancos de ensayo participantes en el proyecto
facilitaron los valores maximos de fuerzas laterales y axiales y momentos flectores a considerar
(Tabla 2.1). Estas fuerzas afectaran al patrén de transferencia, el cual debera transmitirlas aguas
abajo al tiempo que se pretendia minimizar su efecto sobre la medida del par torsor a efectuar.
Por ello, se estudiaron en detalle y se analizaron sus posibles combinaciones sobre el patrén de
transferencia.

Tabla 2.1. Cargas previstas en los bancos de ensayo de nacelles (par puro y par puro + cargas parasitas)

Cargas en Bancos de ensayo
Par Empuje |Fuerza| Fuerza| Guifhada Cabeceo
Caso Torsor (fuerza Radial | Radial | (M. flector) | (M. flector)
[kN-m] | axial) [kN] | F, [kN] | F.[kN] | M, [kN-m] M, [kN-m]
CasoLCl: 1 6509 0 0 0 0 0
Par puro
Caso LC2:
Par y cargas 6500 100 100 100 100 100
parasitas

2.1.5.3. Materiales propuestos

En base a su experiencia, los operadores de los bancos de ensayo estudiaron y compartieron
aquellos materiales de caracteristicas mas idéneas para las cargas y condiciones de operacion
de los NTBs.

De entre los materiales sugeridos por los operadores de los bancos de ensayo (Tabla 2.2),
aquellos que tenian una mayor resistencia y limite elastico (considerando un coeficiente de
seguridad del 30 %,

Tabla 2.3) fueron los elegidos para aplicar al disefio del patrén de transferencia.
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Tabla 2.2. Materiales propuestos por los operadores de los NTB (ASM, 1990)

Materiales propuestos - Caracteristicas técnicas

Limite Resistenciaa | Elongacion | Mddulo de
Nombre del , . .y . . .
material elastico - Re | la traccion - |tras fractura - | elasticidad | Poisson| Norma
[MPa] Rm [MPa] Amin [%] E [MPa]
42CrMo4 < EN 10083-
(1.7225) 550 800 13 2,1x10 0,3 3- 2006
EN 10083-
. 5
36NiCrMol6 800 1000 11 2,1x10 0,3 3- 2006
EN 10025-
5
S355JR (1.0045) 275 450 17 2,1x10 0,3 22004
EN-GJS-500-14 < EN 1563:
(5.3110) 390 480 14 1,74 x 10 0,275 2015
G42CrMo4+QT2 S EN 10293:
(1.7231) * 700 850 10 2,1x10 0,3 2015

*Opcién menos recomendada, mantenida como alternativa en caso de descartar otros materiales

Tabla 2.3. Materiales propuestos y maxima tension permitida considerando un coeficiente de
seguridad del 30 %.

Materiales propuestos - Maxima tension admisible
Nombre del material Limite elastico - R. [MPa]
42CrMo4 (1.7225) Re min/ 1,3 = 423 MPa
36NiCrMo16 Re min/ 1,3 = 615 MPa
S$355JR (1.0045) Re_min/ 2 = 138 MPa (at welding joint)
EN-GJS-500-14 (5.3110) Re_min/ 1,5 =260 MPa
G42CrMo4+QT2 (1.7231) ** Re min/ 1,5 = 467 MPa

Estos materiales se emplearian en aquellas componentes mas relevantes del disefio a
desarrollar; sin embargo, otras componentes comerciales podrian tener materiales diferentes
segun lo especificado o recomendado por los fabricantes.
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2.1.5.4. Datos de operacion

Como se ha comentado, el sistema no solo soportard el efecto de cargas parasitas. Otras
condiciones de operacidn caracteristicas de los bancos de ensayo de nacelles pueden afectar a
las medidas de par efectuadas. Por ello, el patrén de transferencias debia tener en cuenta estas
influencias.

A lo largo de esta investigacion se persiguidé estudiar el comportamiento del patrdn
desarrollado ante la presencia de las distintas caracteristicas de operacion e influencias sobre la
medida del par. La mayoria de las posibles influencias del par se muestran en la Figura 2.5.

Influences on force

measurement

Rotation Initial calibration
Climate conditions Force transducer
Torque shunt of connection l'UiIN-'\ calibration
. ~ e > ”~ = i ”~
Cross-talk from additional mechanical cnm[mnenls\ Lever length calibration \-‘
» Lt

o o coRRRi e /1 o /Y
Friction of connections ['emperature 5 Calculated
Installation error Deformation / torque
.
»

Influences on
lever length

Influences of installation
conditions

Figura 2.5. Diagrama de Ishikawa de las posibles influencias en un patron de transferencia del par
basado en medias de fuerza y longitud (Foyer & Kahmann, 2018a)

Muchas de las influencias consideradas solo podrian cuantificarse una vez se instalase el
patrén de transferencia en el banco de ensayos de nacelle, mediante un estudio de las
mediciones obtenidas; otras sin embargo podian estimarse desde la etapa de disefio y andlisis
del patrén propuesto.

De entre las posibles influencias sobre la medida se buscé estimar y minimizar el efecto de
aquellos agentes externos cuyo efecto pudiera reducirse a través de modificaciones en el disefio.
También se pretendia emplear herramientas FEM para cuantificar el efecto de estas influencias
sobre la medida del par.

Ademas de las cargas parasitas, aquellas influencias cuyo efecto se consideré para su estudio
mediante técnicas de analisis por elementos finitos fueron las siguientes:

- Efecto de la temperatura:

Como ya se ha comentado, en los bancos de ensayo se tienen grandes variaciones de
temperatura respecto a las temperaturas de referencia empleadas en laboratorios de
calibracidn, las cuales pueden afectar significativamente a la medida del par efectuada.

Las temperaturas maxima y minima medias en los bancos de ensayo fueron de 40 °Cy 5 °C
respectivamente. Sin embargo, para algunas componentes concretas, cuyas dimensiones podian
verse afectadas en mayor medida por las variaciones de temperatura, se estudiaron por
separado casos de temperaturas mas extremas.
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También se considerd la llamada Temperatura de operacién, de 30 °C. Esta temperatura
contempla las pequefias variaciones que pueden ocurrir en la temperatura del banco de ensayos
desde el inicio de un ensayo hasta el final del mismo. En el periodo que dura un ensayo las
variaciones son mucho menores que las contempladas en las temperaturas minima y maxima.
Por ese motivo, se estudiaron no solo las temperaturas extremas, sino también una temperatura
media.

- Efecto de la rotacion:

Taly como se ha explicado anteriormente, una de las principales caracteristicas de los bancos
de ensayo de nacelles es su movimiento de rotacién continua durante los ensayos. Esta rotacidon
genera una fuerza centrifuga que afecta a las componentes de la cadena de transmisién y que
podria por lo tanto afectar a la medida de par a efectuar.

Por este motivo se estudid el efecto de la rotacién, considerando la aplicacién de una
velocidad de 25 rpm.

- Peso de las componentes:

Aunque en la mayoria de las simulaciones por elementos finitos se tiene en cuenta la
gravedad, en el caso del patrén de transferencia desarrollado en esta tesis era especialmente
relevante estudiar su efecto por separado. Las componentes a desarrollar, de grandes
dimensiones, tenian asociadas grandes masas, cuyo efecto sobre el sistema completo y la
medida del par efectuada debian estudiarse por separado.
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2.2. Principio de funcionamiento del patron propuesto

Tal y como se introdujo en el capitulo 1, los patrones par disponibles en la actualidad no
alcanzan el rango de operaciéon de los MN-m. Como se ha expuesto anteriormente, cuando en
la industria (y concretamente en el caso de los bancos de ensayo de nacelles) se hacen
necesarias medidas de par en rangos tan elevados, éstas son obtenidas mediante métodos
experimentales o indirectos, tales como las medidas eléctricas, métodos de extrapolacion
(Weidinger, Foyer, Ala-Hiiro, et al., 2018) o los modelos matematicos. Desgraciadamente,
ninguno de estos métodos es trazable a los patrones internacionales de par descritos en el
capitulo anterior, basados en la realizacidn de la unidad segun el SI.

Segun el SI, el par se define como el momento generado por una fuerza de magnitud
conocida en el extremo de un cuerpo longitudinal de longitud asi mismo conocida. Por lo tanto,
es posible determinar el par a través de medidas de fuerza y longitud (Figura 2.6). Este es el
principio de funcionamiento de los sistemas de fuerza palanca (Lorente-Pedreille, Sebastidn,
Medina-Martin, et al., 2019).

Para medir un par determinado, los sistemas de fuerza palanca miden de manera directa la
fuerza que resulta en el extremo de un cuerpo de longitud calibrada mediante transductores de
fuerza, trazables a las maquinas patrén de fuerza. Gracias al empleo de elementos trazables de
medicion, como son los transductores de fuerza, es posible asegurar la trazabilidad de la medida

de par obtenida.
M @ Lever arm F

Rotation Axis

Force
Transd.

Figura 2.6. Principio de funcionamiento de los sistemas de fuerza palanca, donde “M” es el par
generado que se desea medir, “I” la longitud de un brazo acoplado al eje de giro donde se genera el pary
“F” la fuerza de reaccion medida por un transductor de fuerza.

Los sistemas de fuerza palanca tienen diferentes aplicaciones en el industria. Una de las mas
relevantes por su similitud con el objeto de esta investigacién son los bancos de ensayos de
motores (Figura 2.8). En dichos bancos se incluye un brazo montado sobre el eje del motor
principal. El extremo del brazo se une al suelo o a una estructura fija, conectado a través de una
célula de carga o un transductor (Figura 2.7). El par se determina mediante el producto de la
longitud del brazo, previamente calibrado, y la fuerza medida por el transductor.
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Figura 2.7. Esquema de medicion del par Figura 2.8. Medicion del par en un banco de
mediante brazo y transductor de fuerza motores (Imagen cortesia de HBM)

Los transductores de fuerza en la actualidad pueden ser calibrados hasta 50 MN, por lo que,
en combinacién con la longitud del brazo del sistema, podrian medir magnitudes de par de rango
elevado. Por lo tanto, el empleo del principio de funcionamiento de los sistemas de fuerza
palanca permitiria por lo tanto asegurar la trazabilidad de las medidas de par incluso en el rango
de los MN-m.

Los sistemas de fuerza palanca existentes, como los empleados en los bancos de ensayo de
motores, operan en régimen estatico: el motor o generador de par produce un momento de
torsion, pero no se llega a producir la rotacion de los elementos acoplados al mismo. Asi mismo,
como se explicd en el capitulo anterior, las calibraciones individuales de los transductores tanto
de fuerza como de par se llevan a cabo de manera estdtica, sin desplazamiento o rotacion de los
mismos durante el proceso.

Por el contrario, los bancos de ensayo de nacelles efectian sus pruebas en dindmico: toda la
cadena de transmisidn rota debido a la generacidn de par que se produce en el banco. Debido a
esto, el sistema de fuerza palanca debe ser adaptado a las condiciones del banco de ensayos
para ser capaces de efectuar las medidas en régimen de rotacién.

Por ello, a lo largo de esta investigacidn se ha desarrollado un nuevo patrén de transferencia,
el cual parte del principio de funcionamiento de los sistemas de fuerza palanca, pero cuyo disefo
debia adaptarse al movimiento de rotacion del banco de ensayos. El nuevo patron de
transferencia pasd a denominarse “Sistema de Fuerza Palanca” o SFP, en referencia a su
principio de funcionamiento. Cabe sefalar que a lo largo de este documento podria hacerse
referencia al SFP como patrén de transferencia del par o como sistema de medicion del par,
dado que cumple ambas funciones:

- Uno de los objetivos del SFP obtener medidas de par trazables, actuando como un
patrén de transferencia apto para los bancos de ensayo de nacelles, asegurando su
trazabilidad a los patrones primarios de la magnitud par.

- Almismo tiempo, el SFP es un equipo pensado para efectuar mediciones en los bancos
de ensayo de nacelles, empleando una técnica diferente a la empleadas actualmente en
los NTBs, basada en el principio de funcionamiento de los sistemas de fuerza palanca.
Es, por tanto, un nuevo sistema de medicidn del par alternativo a la técnica o principio
empleado por los transductores de par tradicionales.
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2.3. Diseno preliminar del patron de transferencia
propuesto

2.3.1. Adaptacion a las caracteristicas de los bancos de
ensayo

El nuevo patrén de transferencia (también llamado sistema de fuerza palanca por su principio
de funcionamiento) debe combinar las caracteristicas de las calibraciones tradicionales de
fuerza y par con las condiciones dinamicas de los bancos de ensayos de nacelles. Dado que la
mediciéon del par se obtiene a partir de la fuerza y la longitud, el sistema debia incluir
transductores de fuerza, asi como un cuerpo o cuerpos de longitud conocida.

- Conexion al NTB

Durante la operacién, cuando se produce la rotacion de todos los elementos en la cadena de
transmision del banco de ensayos, era necesario que el sistema de fuerza palanca girase de
manera solidaria al resto de elementos. Las uniones de los distintos elementos en la cadena de
transmisidon de los bancos de ensayo de nacelles se llevan a cabo habitualmente mediante
conexiones bridadas, asegurando la transmisién de movimiento. Por otra parte, se requeria del
sistema la posibilidad de montarlo y desmontarlo para su mantenimiento en el minimo tiempo
posible, asi como para la calibracidn periddica de los elementos de medicidn contenidos en él.

Por todo ello, se decidié que el sistema de fuerza palanca estuviese contenido entre dos
extremos bridados. Para asegurar la facilidad de montaje y desmontaje de otros elementos se
decidié incorporar soportes para los transductores que permitieran acceder a los mismos vy
extraerlos de manera independiente al resto del SFP. Asi se minimizarian tiempos de montaje.

Como ya se ha comentado, como referencia para el disefio de las conexiones bridadas, se
tomaron como referencia la geometria y dimensiones de un banco de ensayo concreto, el del
Centro Nacional de Energias Renovables (CENER). Como se comentd anteriormente, lo ideal
seria medir el par de torsién lo mas cerca posible de la entrada de la nacelle a ensayar; por ello,
se decidid ubicar el SFP entre el sistema de aplicacién de cargas (LAS) y la nacelle a ensayar
(Figura 2.9). De este modo se obtendria informacidon directa del par que realmente llega a la
turbina.

Motor principal: Sistemade Sistema de
X g Nacelle a
generador de aplicacionde fuerza palanca i Freno
“ " yar
viento cargas (SFP)

o

Par, rotacion

Figura 2.9. Posicién del SFP en el banco de ensayos
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- Rango de operacion.

El rango de trabajo del sistema propuesto debia alcanzar los 5 MN-m, dado que esta
magnitud cubre el rango de trabajo de un gran nimero de los bancos de ensayos existentes en
el mundo. Sin embargo, finalmente se decidid disefiar el SFP para un rango de trabajo mayor,
6,5 MN-m. De este modo, el SFP podria emplearse en bancos de ensayo de hasta 5 MN-m, siendo
capaz de soportar un incremento de la carga de hasta 1,5 MN-m, o ser directamente aplicado
en bancos de ensayo de mayor capacidad.

Incluso podria operar en bancos de mayor rango, dado que la tensién maxima permitida en
el analisis FEM del sistema tendra en cuenta un coeficiente de seguridad del 30 % sobre el limite
elastico. De este modo, se asegura la resistencia del sistema ante una carga total de 6,5 MN-m,
dado que el coeficiente de seguridad empleado prepararia al sistema para pequenas
sobrecargas por encima de este valor.

- Mudltiples transductores

Como se ha comentado en el capitulo anterior, las maquinas patron de fuerza permiten llevar
a cabo calibraciones en el rango de los MN. Existen transductores de fuerza comerciales que
pueden alcanzar un rango de hasta 10 MN, por lo que podria pensarse que una opcion valida
para la medicion de fuerza en el SFP seria incluir un Unico transductor de gran capacidad.

Sin embargo, la incertidumbre asociada puede ser mayor en rangos de operacién elevados.
Los materiales elegidos para para la fabricacion de los cuerpos eldsticos son objeto de
exhaustivas pruebas por parte de los fabricantes y han sido testados en rangos de trabajo mas
bajos en numerosos estudios. En rangos mas bajos, su comportamiento es por tanto bien
conocido y su elasticidad actia de manera mas lineal.

Sin embargo, en rangos mas elevados en ocasiones el comportamiento del material varia,
dando lugar a variaciones de los resultados obtenidos, no alcanzandose por tanto la misma
respuesta que en rangos mas bajos. Es por ello que algunas caracteristicas, como la sensibilidad
al efecto de cargas laterales o la repetibilidad pueden verse afectadas.

Por todo esto, para equilibrar el sistema y distribuir la carga total, se decidié emplear varios
transductores de capacidad ligueramente inferior (2 a 5 MN) en lugar de un Unico transductor
de mayor capacidad; asi el par a transmitir se repartia entre todos los transductores incluidos.
De este modo, los transductores seleccionados podian emplearse en la zona de magnitudes mas
baja de su rango de operacién. En esta zona el comportamiento de su cuerpo elastico es mejor
conocido y las contribuciones e influencias sobre la incertidumbre de medida podrian ser
menores.

El hecho de emplear varios transductores de fuerza supone que el sistema propuesto debia
contar con mas de un brazo o bien con varios puntos de contacto sobre un mismo brazo. Con el
fin de equilibrar el sistema, el disefo ideal deberia incluir varios transductores y brazos
repartidos con una simetria angular respecto a la cara plana de la brida.

En el capitulo siguiente se describe el estudio de los requisitos mas importantes a tener en
cuenta a la hora de seleccionar un transductor comercial valido, asi como el proceso de seleccion
del mismo. En el prototipo original descrito en este capitulo se incluyé un transductor modelado
con la forma y dimensiones tipicas de los transductores comerciales del rango de operacion
deseado. Tras el estudio y seleccién de un transductor comercial, se incluydé el mismo en la
version optimizada del sistema propuesto.

38



Capitulo 2. Definicion del nuevo patrdn de transferencia

- Cargas parasitas

Por ultimo, a pesar de que el sistema de aplicacidn de cargas (“LAS”) de los bancos de ensayo
(presente aguas arriba del sistema de fuerza palanca) no genere grandes fuerzas o momentos
mientras se encuentre acoplado el SFP al banco de ensayos, siempre existen pequefias cargas,
llamadas cargas parasitas que deben ser consideradas. Estas cargas se traduciran en fuerzas y
momentos flectores que afectaran al transductor de fuerza.

Diferentes desarrollos han perseguido crear sistemas de medicién que sean capaces de medir
y cuantificar las combinaciones de distintas cargas multicomponente (Marangoni et al., 2018),
demostrando su presencia y efectos (Desogus et al., 2010) (Genta et al., 2016).

El disefio propuesto no tenia como objetivo medir las cargas parasitas presentes en el NTB,
sino transmitirlas aguas abajo, minimizando su efeto sobre las mediciones de par efectuadas por
el SFP. Para ello, se adaptaron las componentes disefiadas y se incluyeron componentes
adicionales que pudiesen ayudar a mitigar esta influencia.

2.3.2. Diseno preliminar. Componentes del sistema.

2.3.2.1. Caracteristicas del disefio preliminar

Conocidas las caracteristicas de los bancos de ensayos, se desarrollé un diseiio preliminar del
patrén de transferencia, que integraba elementos de medicién de la fuerza y un brazo o
componente de longitud conocida, necesarios para la obtencion de la medida del par (Figura
2.10).

Figura 2.10. Concepcién del SFP
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Como se ha comentado, un requisito del sistema era facilitar las tareas de montaje y
desmontaje en el banco de ensayos, y por ello se decididé contener todo el sistema de medicidn
entre dos extremos bridados. Habia dos opciones para cumplir con este objetivo.

La primera opcién proponia que los extremos bridados (empleados para unir el SFP al banco
de ensayos) fueran piezas independientes, que se ensamblaran al resto de los componentes del
sistema de fuerza palanca (brazo, componente para soportar y posicionar los transductores,
etc.). Sin embargo, decantarse por esta solucién suponia introducir elementos de unién, como
tornillos o soldaduras, que aseguraran el correcto montaje de los elementos del sistema de
medicién con los extremos bridados, asegurando asi el giro solidario de todo el sistema. Para
asegurar el giro solidario y la calidad de las medidas efectuadas por los transductores, era
necesario minimizar las posibles holguras o deformaciones de los elementos intermedios y/o de
unién que pudieran afectar a las mediciones efectuadas por el SFP. Ademas, los esfuerzos
soportados por las uniones (por ejemplo esfuerzos cortantes en los tornillos) podian alcanzar
valores muy elevados y comprometer la vida util del sistema.

Por todos estos inconvenientes se decidié descartar la idea de incluir los extremos bridados
como componentes individuales. Por el contrario, se optd por una segunda opcién: un disefio
“built-in”, donde cada extremo bridado conformaba una unica pieza con algunos de los
componentes del sistema de medicidén. Asi, uno de los extremos se mecanizaria incluyendo la
geometria deseada para el brazo palanca, con cuatro extremos (Figura 2.11, a), y el otro extremo
incluiria material suficiente para hacer de alojamiento para los transductores y otros elementos
necesarios para su montaje (soportes, etc.) (Figura 2.11, b).

a) b)

Figura 2.11. Componentes del SFP con bridas “built-in” para su conexién al NTB: a) brida de salida, a)
brida de entrada

La opcidn elegida incurria en mayores costes de material y mecanizado, por sus dimensiones
y complejidad de su geometria, frente a un disefio con elementos mecanizados de manera
independiente y posteriormente ensamblados. Sin embargo, esta opcidon aseguraba la
solidaridad del sistema con el resto de la cadena de transmision y suponia facilitar el montaje
del sistema completo en el banco de ensayos. Como ya se ha comentado, las tareas de montaje
y desmontaje de cualquier elemento del banco suponen demoras muy grandes con un alto
impacto en el coste de los ensayos de nacelles. Gracias a la solucidn elegida se satisface uno de
los requisitos planteados por los operadores de los bancos de ensayo, minimizando los tiempos
de preparacién de banco para su verificacion.
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Sin embargo, la primera aproximacién del disefio resultaba demasiado rigida. La transmisidn
del par y los esfuerzos adicionales generados aguas arriba de la cadena de transmisién eran
transmitidos Unicamente a través del contacto entre el transductor y el brazo. De este modo, las
cargas parasitas generadas por el sistema de aplicacidon de cargas del banco de ensayos eran
directamente transmitidas al transductor, por lo que afectarian a la medida de la fuerza.

Por ello, se decidié modificar la idea original, incluyendo un soporte (denominado “Soporte
Interno”) que hiciera el sistema mas robusto y sirviera para mitigar el efecto de las cargas
parasitas (Figura 2.12). Mas adelante se seleccionarian rodamientos para montar el soporte en
el SFP, los cuales ayudarian a transmitir las cargas parasitas minimizando el efecto de las mismas
sobre los transductores.

Figura 2.12. Disefio preliminar del SFP, incluyendo Soporte interno (en el centro del conjunto) para la
transmision de las cargas parasitas

El sistema se diferencia en dos partes principales: “FixSide” (Figura 2.14), zona de entrada del
par al SFP, y “LeverSide” (Figura 2.11, a), zona de salida del SFP. Ambas partes se encuentran
conectadas por dos vias: el contacto entre transductores y brazo, por el cual se transmite la
rotacién y el par a través del sistema, y el Soporte Interno, incluido para dar estabilidad al
sistema y minimizar el posible efecto de cargas pardsitas. De cara al analisis del sistema en dos
partes, se repartieron estas componentes en dos subconjuntos:

- El subconjunto “FixSide” era aquel que incluia el extremo bridado del sistema llamado
“InFlange” o Brida de Entrada (Figura 2.13): a través de este elemento llegaria hasta el
SFP el movimiento de rotacion y el correspondiente par generado aguas arriba en la
cadena de transmision del NTB por el motor principal. Este subconjunto “FixSide”,
ademas del elemento bridado “InFlange” incluia también el soporte interno y los
elementos de medida de la fuerza junto con sus adaptadores.
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OutFlange

Figura 2.13. Bridas de entrada y salida Figura 2.14. “FixSide”: incluye la Brida
de Entrada “InFlange”, el soporte interno
del SFP y los transductores de fuerza
Jjunto con sus soportes

- La otra parte del sistema, llamada “LeverSide” incluia Unicamente el otro extremo
bridado del sistema de fuerza palanca (llamado “OutFlange” en la Figura 2.13), el cual
recibe el movimiento de rotacién desde el FixSide y lo transmite aguas debajo de la
cadena de transmision del banco de ensayos, hasta la nacelle a ensayar (Figura 2.15).
Como ya se ha comentado, este elemento, llamado también “Brida de salida”, tiene
también mecanizado los cuatro extremos o brazos de longitud conocida.

FixSide Motor Principal

(InFlange)

LeverSide
Nacelle a ensayar (OutFlange)

Figura 2.15. Subconjuntos del SFP. Direccién de transmision del par desde el banco de ensayos hasta
la nacelle, pasando por el SFP.

Se decidid que todos los elementos estuvieran contenidos dentro del perimetro marcado por
la linea de unidn de los taladros de los extremos bridados (2 metros). Esto limitaba la dimension
maxima del brazo de longitud. También limitaba el espacio disponible en el SFP para montar los
transductores y sus soportes, incluyendo también espacios libres para la instalacién posterior
de la instrumentacién de los mismos.

Esta instrumentacidn es especialmente relevante en el momento de la puesta en marcha del
SFP. Dado que la medicion de par se llevard a cabo bajo la rotacidn del sistema, haciendo
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imposible la conexion directa mediante cables a los transductores, serd necesario emplear
aplicaciones de telemetria para la adquisicion de datos, debiendo montar los equipos de captura
de datos inaldmbricos en el propio SFP.

Atendiendo a estas limitaciones, el maximo nimero de transductores que admitia el espacio
disponible fue de cuatro, reservando espacio suficiente para su posterior cableado e instalacion
de su instrumentacion.

Al disponer de varios transductores en contacto con sus correspondientes brazos, el par total
se repartia entre los 4 conjuntos brazo-transductor. De este modo, la fuerza total medida por
los transductores era inferior a la medida en el caso de contar con un Unico transductor, como
se muestra en la Figura 2.16. Cada pareja brazo/transductor obtenia un par torsor (M en la
imagen) a partir de su fuerza medida (F) en el transductor y la distancia del punto de contacto
al eje de rotacion (d).

Figura 2.16. Vista esquematica de las componentes del par en cada pareja brazo/transductor

Se procurd posicionar los transductores lo mas cerca posible del extremo del SFP, puesto
que a mayor longitud del brazo, menor fuerza medirdn los transductores y por tanto, se podrian
seleccionar transductores de menor capacidad y menor tamafio. Para simular el
comportamiento del SFP y los posibles transductores a emplear se disefiaron estos elementos a
medida, empleando dimensiones similares a las de los transductores comerciales que operan en
el rango estimado (entre 2 y 5 MN). Una vez estudiado el disefio preliminar y probada su
viabilidad se llevé a cabo un estudio de los requisitos técnicos de los transductores y una
evaluacion de las alternativas comerciales disponibles. Este proceso se describe en el capitulo
siguiente.

Una vez alcanzado el disefio preliminar y conocida la posicidn de los transductores respecto
del eje de transmisidn (lo mas cerca posible del perimetro de union de los extremos bridados),
la distancia al eje de rotacién resulté ser de 595 mm; este valor seria el empleado como longitud
del brazo.

El movimiento de rotacién llegaba al sistema a través de la brida de entrada, la cual contendra
los transductores de fuerza. Estos transductores estardn en contacto con el brazo, que se
encuentra alojado en la brida de salida. Al iniciarse el movimiento de rotacion los transductores
ejerceran una fuerza tangencial sobre el brazo, transmitiendo de este modo el movimiento al
resto del sistema de fuerza palanca; asi todo el sistema rota solidario a la cadena de transmision
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del NTB (Figura 2.17). Al mismo tiempo, la compresién del cuerpo eldstico del transductor
proporciona la medida de la fuerza. A través de la brida de salida el sistema transmite el
movimiento aguas abajo del banco de ensayos, hacia la nacelle a ensayar.

Figura 2.17. Capturas de la transmisiéon del movimiento del SFP

Como se comentaba en la seccidn anterior, el empleo de varios transductores, distribuidos
uniformemente en el sistema, obliga a tener varios puntos de contacto con el brazo de longitud
calibrada. Esto llevd a disefiar una componente cuya forma recuerda a la de unas aspa. Cada una
de las aspas o brazos hace contacto con uno de los transductores. Esta componente es el brazo
del sistema de fuerza palanca, ya que la longitud de cada una de sus aspas, combinada con la
fuerza observada por cada uno de sus transductores, permite obtener la medida del par de
torsién.

El punto de contacto entre los transductores y cada aspa del brazo estd a una distancia
conocida respecto del eje de rotacién. Dicha distancia (595 mm) es la distancia a la que se aplica
la fuerza tangencial (medida por los transductores), y por lo tanto, es la distancia empleada para
calcular el par. Esta distancia se obtendra mediante la calibracion del brazo, denominandose a
lo largo de la investigacién “longitud del brazo”.

En capitulos posteriores se expondran los estudios llevados a cabo para determinar las
posibles variaciones que presentaria la longitud del brazo ante las distintas influencias previstas
durante la operacion. Asi mismo, en base a las variaciones observadas, se llevaron a cabo
distintas modificaciones del disefio original del brazo incluido en esta propuesta preliminar del
SFP; estas modificaciones tenian como objetivo optimizar el brazo, minimizando las variaciones
de su longitud antes las distintas influencias consideradas.
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2.3.2.2. Componentes del disefio preliminar

A continuacién se describen de manera individual las componentes finalmente incluidas en
la versién preliminar del patrén de transferencia, su funcion y caracteristicas.

a. Transductor de fuerza

Se trata de un elemento comercial, trazable a las maquinas patron de fuerza. Su funcidn es
la de establecer el contacto entre la brida de entrada y la de salida (en la cual se encuentra el
brazo) y medir la fuerza de contacto entre ambos.

Para el disefio preliminar del SFP se modelé un transductor propio, con la forma y
dimensiones tipicas de un transductor para el rango de trabajo del sistema (Figura 2.18).
Posteriormente, tras la evaluacién de los requisitos y las distintas opciones comerciales se
seleccionaria el transductor mas adecuado, el cual pasd a sustituir al incluido en este prototipo
inicial. El nuevo transductor se integraria en el SFP, adaptando el resto de componentes
relacionados, como los soportes para los transductores o la brida en la que se alojan los mismos.
Se obtendria asi una version optimizada del SFP, la cual se describe en detalle en el capitulo 5.

Figura 2.18. Modelo de transductor para el SFP preliminar

b. Soporte del transductor

Elemento que fija el transductor a la brida de entrada del sistema (Figura 2.19). Gracias a este
elemento es posible fijar el transductor y minimizar el efecto de posibles cargas laterales.
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Figura 2.19. Soporte para transductores

En lugar de disefar la brida de entrada con un geometria equivalente a estos soportes
individuales, ya integrados en la brida como en el caso del brazo y la brida de salida, se decidié
incluir estos soportes como elementos individuales.

De este modo se facilitaba el acceso a los transductores permitiendo desmontarlos de
manera individual para su mantenimiento o calibracidn, sin necesidad de desmontar el sistema
completo del banco de ensayos. Tal y como se ha comentado anteriormente, dadas las
dimensiones y caracteristicas de los bancos de ensayo, los montajes y desmontajes de sus
componentes consumen mucho tiempo y recursos, por lo que facilitar estas tareas era uno de
los objetivos del disefio, con el fin de abaratar costes. Ademas, una geometria que incluyera los
soportes integrados requeriria un material de partida de mayores dimensiones y mayor tiempo
de mecanizado del mismo, incrementando asi el coste del sistema.

Adicionalmente, se disefiaron los soportes con ranuras de posicionamiento. Al montar el
soporte con su transductor, sera posible regular la distancia al eje de rotacion tedricamente
calculada (Figura 2.20). Esta caracteristica es muy relevante, dado que permitird hacer
correcciones de la posicidn del transductor. De este modo, aunque la distancia empleada para
determinar el par sea la longitud calibrada del brazo, serd posible posicionar también el
transductor a la distancia deseada. Esto permitird compensar las variaciones de la longitud del
brazo permanentes, debidas a la deformacidn causada por las cargas, o las variaciones del punto
de contacto (donde se aplicaria la fuerza) debidas a posibles errores de montaje o
desalineamientos.
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Figura 2.20. Ranurados para posicionamiento de los soportes (vista general a la izquierda, vista en
detalle a la derecha)

c. Brida de entrada/alojamiento de los soportes (InFlange, Figura 2.13)

Como ya se ha comentado, esta componente sirve como punto al banco de ensayos y recibe
el par generado aguas arriba. Los extremos bridados del sistema se han disefiado para su
instalacion en el banco de ensayos de CENER, siendo posible incluir adaptadores adicionales
para su montaje en cualquier otro banco. Esta componente incluye ademds geometrias
mecanizadas para el montaje de los soportes de los transductores.

d. Brida de salida/BRAZO (OutFlange/Lever Arm, Figura 2.13)

Toda esta pieza se denomind brazo, por ser la componente con la cual hacen contacto los
transductores y en la cual se evalla la distancia al eje de rotacidon, empleado para calcular el par.
Sin embargo, como se ha explicado en la descripcién general del SFP propuesto, esta pieza
contenia en realidad cuatro cuerpos longitudinales (brazos individuales o aspas), de longitud
conocida, cada uno de los cuales aseguraba el contacto con uno de los cuatro transductores. La
suma de los pares provocados por cada pareja brazo-transductor daba como resultado la
medida del par de torsion.

Este era uno de los elementos mas importantes del sistema, dada su implicacién directa en
la medicién del par. Por ello, se llevd a cabo un proceso de optimizacidon del mismo, descrito en
capitulos posteriores, buscando mejorar su comportamiento ante las distintas influencias que
pudieran afectar a la medida del par.

e. Soporte interno (Figura 2.21)

Esta pieza es solidaria a la brida de entrada y se une mediante rodamientos a la de brida de
salida, asegurando la alineacién de ambas partes del sistema. Gracias a la inclusién de este
soporte se tiene un conjunto mds robusto y es posible transmitir las cargas laterales y momentos
flectores generados presentes en el banco de ensayos.
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Figura 2.21. Soporte interno del SFP

Se decidié que, para complementar la funcién del soporte interno, se incluirian rodamientos
de rodillos en el posterior desarrollo detallado del sistema. La misién de estos rodamientos, en
conjunto con el soporte interno, era mitigar aun mas el efecto de las cargas parasitas,
consiguiendo transmitir estos esfuerzo aguas debajo del sistema de fuerza palanca hasta la
nacelle a ensayar, pero minimizando su influencia sobre los transductores.

2.3.3. Definicion geométrica del sistema completo original

Una vez disefiadas las distintas componentes del sistema, se ensamblaron en un Unico
conjunto (Figura 2.22). Las relaciones que definen la relacion entre las distintas componentes
del sistema son las siguientes (Figura 2.23):

Brida de Brida de
salida entrada
(Brazo)

A\

Soporte
interno

Transductores
y soportes

Figura 2.22. Vista explosionada del SFP preliminar
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e El fue la pieza de partida y quedd definida como “fija” por el
software.

e En segundo lugar se afiadié la Brida de entrada (verde), la cual se relaciondé con el
mediante una relacién de concentricidad y de coincidencia de las
caras planas de los extremos de ambas piezas.

e A continuacion se incluyeron un Transductor (gris oscuro) y su Soporte (gris claro): el
transductor se unio al soporte mediante una relacidn de concentricidad de su didmetro
exterior al cajeado del soporte y una coincidencia de las caras de la base.

e ElSoporte (con el transductor ya acoplado) se relaciond con la Brida de entrada (verde)
mediante la coincidencia de varias de sus caras con las del cajeado previsto en dicha
brida.

e Unavezfijado un conjunto “Soporte + Transductor” ala Brida de entrada (verde), se hizo
una operacion de Matriz circular para copiar el elemento 3 veces mas, con un total de
cuatro conjuntos “Soporte + Transductor” con sus respectivas relaciones de posicion.

¢ Finalmente, se afiadid la pieza final, la Brida de salida (azul). Se relaciona en primer lugar
con el , mediante una relacién de concentricidad.

e Para asegurar la transmisién de movimiento entre las dos partes del sistema
(entrada/salida) se debia asegurar el contacto entre los transductores y la brida de salida
(azul), por lo que se establecieron relaciones de tangencia entre el extremo de los
transductores y las caras de contacto de cada uno de los brazos individuales (Brida de
salida) (Figura 2.23).

e Por ultimo, se establecié la distancia entre ambas bridas mediante la correspondiente
relacidn de posicidn. Dicha distancia se eligio teniendo en cuenta las dimensiones de las
distintas componentes con dos premisas principales:

- Asegurar que el contacto entre los transductores y la brida de salida fuese lo
mas centrado posible sobre la cara plana del brazo de la brida.

- Evitar colisiones con otras componentes, como la brida de entrada.

—@@ Relaciones de posicidn

@ Concéntrical (InnerSupporte<l> InFlangevi<l>)
J( Coincidentel (InnerSupporte<l> InFlangev5<1>)
)( Coincidente2 (InFlangevs<l > TransdSupportV2<1=)
,( Coincidente? (InFlangevs<1= TransdSupportV2<1=)
/( Coincidented (InFlangev5<1= TransdSupportV2<1>)
@ Concéntrica? (TransdSupportV2<1> Transd<1>)
J( Coincidented (TransdSupportV2<1> Transd<1>)
@ Concéntrica3 (InnerSupporte<l> OutFlangel<1=)
a\ Tangentel (Transd<2>,OutFlangel<1>)

a\ Tangente? (Transd<1>, OutFlangel<1>)

a\ Tangente3 (Transd<4> OutFlangef<1>)

a\ Tangented (Transd<3>,QutFlangel<1>)

j—| Distancial (OutFlange7<1> InnerSupporte<1:]

Figura 2.23. Resumen de las distintas relaciones de posicién incluidas en la definiciéon del SFP.

Con el fin de asegurar la correccion del montaje y las dimensiones se empled una
herramienta de deteccidn de colisiones, la cual demostré que no existian interferencias fisicas
entre los distintos componentes ensamblados

Antes de llevar a cabo la evaluacién detallada del sistema propuesto, en la que se estudiara
la resistencia estructural y su comportamiento ante las cargas y condiciones de trabajo del
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bando de ensayos de nacelles, se hizo una prueba sencilla para determinar la idoneidad de las
definiciones geométricas empleadas.

Para verificar la operatividad del conjunto ensamblado se empled una herramienta de
analisis de movimiento, disponible en el software empleado. En dicha herramienta se simula un
movimiento circular, declarando la presencia de un “motor” virtual acoplado a la brida de
entrada. Este motor genera una velocidad de rotacién del valor que se desee. Durante la
simulacidn, el movimiento generado en la brida de entrada se transmitid a la brida de salida a
través de los contactos entre el brazo y los transductores.

Puede concluirse por tanto, que las relaciones elegidas para la definicién del sistema son
adecuadas para reproducir el comportamiento del sistema de la manera mas similar a un caso
de operacidn bajo rotacidn real.
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2.4. Evaluacidn por elementos finitos del sistema diseinado

2.4.1. Condiciones del estudio

El estudio de movimiento Illevado a cabo sobre el SFP habia mostrado la capacidad del
sistema para transmitir la rotacién aguas abajo del NTB, hasta la nacelle a ensayar. Sin embargo,
este estudio es insuficiente para comprobar el comportamiento del sistema propuesto ante las
grandes cargas generadas en el banco de ensayos.

Por este motivo, se llevaron a cabo varios estudios por elementos finitos sobre el SFP
propuesto. El objetivo de estos estudios era verificar la viabilidad del sistema, comprobando su
comportamiento mecanico y su respuesta ante las distintas cargas presentes en el NTB. Asi
mismo, era necesario seleccionar los materiales a emplear en las componentes disefiadas de
entre aquellos sugeridos por los operadores de los bancos de ensayo (Lorente-Pedreille et al.,
2017).

Los componentes comerciales como los transductores comerciales o los rodamientos, aun
por dimensionar y seleccionar, no se incluyeron en el estudio de materiales, dado que en estos
componentes deben emplearse los materiales o caracteristicas indicados por cada fabricante.
Mas adelante en la investigacidn, durante el proceso de optimizacion del SFP se seleccionaron
los componentes comerciales a emplear y fueron incluidos en posteriores estudios detallados
del disefio completo.

Como se ha comentado al inicio de este capitulo, el software empleado para el analisis por
elementos finitos del sistema propuesto fue SolidWorks (version 2013). La ventaja de este
software es su integracion entre su entorno de disefio (empleado para crear las componentes
del patron de transferencia) y su entorno de simulacién. Gracias a esto, se aseguraba la
compatibilidad entre los archivos CAD con el entorno de simulacién, asegurando la calidad de
los resultados a obtener.

Para este disefio se eligid una configuraciéon de malla “estandar” (segun se define en la
configuracién), siendo la predeterminada en el software. Estda conformada por elementos
cuadraticos de alto orden, con cuatro puntos Jacobianos. Las mallas creadas bajo esta
configuracién en esta etapa del disefio contaban con un nimero total de nodos de entre 80.000
y 90.000.

Ante la falta de informacion acerca de los materiales de los elementos comerciales, los
distintos estudios FEM del sistema preliminar no se llevaron a cabo sobre el sistema completo,
sino sobre los dos subconjuntos anteriormente mencionados: el “FixSide” (mostrado en la Figura
2.14) y el “LeverSide” (Figura 2.11, a).

En concreto, el estudio de las posibles combinaciones de carga se llevd a cabo en el
subconjunto “FixSide”, mencionado anteriormente, el cual contiene la brida de entrada, el
soporte interior y los soportes de los transductores, contemplando varias componentes y las
uniones entre ellos, mientras que en el “LeverSide” solo se observa una componente, sin
uniones ni puntos criticos, resultaba menos relevante para evaluar la accion de diferentes
orientaciones de las fuerzas.
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Sin embargo, en el caso del estudio de materiales se observaron ambos subconjuntos: dada
la relevancia del brazo y su longitud en la medida de par, era importante observar su
comportamiento segun el material empleado.

2.4.2. Determinacion del caso de carga critico

Como se ha explicado al inicio de este capitulo, los operadores de los bancos de ensayo de
nacelles proporcionaron las condiciones de operacidon del sistema. Entre otros datos, se
establecieron dos casos de carga (aquellos anteriormente mostrados en la Tabla 2.1) :

e LC1: un primer caso de “par puro”, en el que el sistema operaria en una situacién ideal,
recibiendo y transmitiendo Unicamente un par torsor de valor maximo 6,5 MN-m. Este
caso sera considerado “Caso Base” o “Caso Ideal”. En estudios posteriores, donde se
evaluaran los efectos de distintas influencias sobre el sistema, los resultados obtenidos
se comparaban con aquellos obtenidos en el Caso Base, observando asi como varia la
respuesta del sistema respecto del caso ideal de par puro.

e LC2:un caso mas realista, donde el sistema debe soportar no solo el par torsor del caso
LC1, sino también la cargas parasitas generadas por el sistema de aplicacion de cargas
(LAS). En alguno de los estudios posteriores de esta investigacidn, las cargas parasitas se
consideraron como una influencia adicional, considerandose por un lado el par torsor
(objeto de la medicidn del SFP) y por otro lado las fuerzas laterales y axiales y los
momentos flectores.

Estas cargas parasitas son:

— Fuerzas laterales (denominadas Fy, F; en el eje de coordenadas global del banco
de ensayos) y axiales (Fx), de valor 100 kN. Las fuerzas laterales, cuando se
presentan en la operacién en campo de los molinos de viento, se suelen
denominar “Fuerzas Radiales” (Radial Forces). La fuerza axial, en la direccién del
eje de rotacion, recibe el nombre de “Empuje” (Thrust).

— Momentos flectores (denominados M, y M, en el sistema de coordenadas del
banco de ensayos), de valor 100 kn-m. En la operaciéon en campo, estos
momentos se suelen denominar como “Guifiada” (Yaw) y “Cabeceo” (Pitch)
respectivamente.

Sin embargo, no es suficiente considerar el valor absoluto de las cargas adicionales presentes
en el banco de ensayos, sino que también se debe observar su sentido, dado que todas ellas
pueden ser aplicadas por el sistema de aplicacién de cargas en sentido positivo o negativo.
Ademas, el sistema de medicién trabajara bajo rotacion; por ello, aunque aguas arriba de la
cadena de transmision todos los esfuerzos fuesen aplicados por el LAS siempre en el mismo
sentido, dadas las distintas posiciones que toma el sistema durante una revolucidon completa
(como se ha mostrado en la Figura 2.17), puede llegar a ver el esfuerzo aplicado en diferentes
direcciones como se muestra en la Figura 2.24.
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Figura 2.24. Muestra del efecto de las cargas ante distintas posiciones de rotacion del SFP

Dado que en el caso de carga LC2 todas las cargas se considerarian aplicadas a la vez, se llevd
a cabo un estudio de las distintas combinaciones de carga que podrian aparecer dependiendo
del signo que tomase cada uno de los esfuerzos considerados. Este estudio permitié analizar la
variabilidad de las tensiones generadas en los distintos casos, cubriendo el espectro de casos
que pudieran darse durante la operacidn en bancos de ensayo.

Se estudiaron un total de 32 combinaciones de carga (Tabla 2.4). La Unica carga que siempre
mantiene el mismo signo es el par torsor, dado que no todos los bancos de ensayo pueden
operar en sentido horario y antihorario, por lo que el sistema esta disefiado para trabajar en un
Unico sentido de rotacién. Para la simulacidn se supuso una sujecidon de geometria fija en la brida
de entrada del sistema y todas las cargas aplicadas en las componentes interiores (Figura 2.25)

Figura 2.25. Muestra de sujeciones y combinaciones de cargas en el FixSide (izquierda) y LeverSide
(derecha)

Para poder desarrollar este estudio preliminar, se preselecciond uno de los materiales
propuestos por los colaboradores de la investigaciéon (aquellos listados en la Tabla 2.2.
Materiales propuestos por los operadores de los NTB). Concretamente, se escogio el material
de mayor resistencia (36CrNiMo16), puesto que este material es capaz de soportar mayores
tensiones de entre los propuestos. Una vez hallado el caso de carga critico se revisd el
comportamiento del SFP para los materiales disponibles, empleando dicha combinacion critica.
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Tabla 2.4. Distintas combinaciones de carga consideradas en el SFP

Cargas Resultados
Par F, Momento Momento
Caso Torsor  Thrust Fr 2 Flector M; FIec.tor My | MaxTensién
M, (Axial) Radial Radial 'N(Yaw - (Pitch - ' [MPal
[kN-m] [KN] [kN] [kN] guifiada) Axis cabeceo) Axis
1 [kN-m] 2 [kN-m]
LC2.1 6500 100 100 100 100 100 441,655
LC2.2 6500 100 100 100 100 -100 441,142
LC2.3 6500 100 100 100 -100 100 441,756
LC2.4 6500 100 100 100 -100 -100 441,450
LC2.5 6500 100 100 -100 100 100 441,590
LC2.6 6500 100 100 -100 100 -100 441,749
LC2.7 6500 100 100 -100 -100 100 441,749
LC2.8 6500 100 100 -100 -100 -100 441,668
LC2.9 6500 100 -100 -100 100 100 441,856
LC2.10| 6500 100 -100 -100 100 -100 441,367
LC2.11| 6500 100 -100 -100 -100 100 441,829
LC2.12 6500 100 -100 -100 -100 -100 441,585
LC2.13 6500 100 -100 100 100 100 441,568
LC2.14 6500 100 -100 100 100 -100 441,177
LC2.15 6500 100 -100 100 -100 100 441,749
LC2.16| 6500 100 -100 100 -100 -100 441,505
LC2.17 6500 -100 100 100 100 100 441,398
LC2.18| 6500 -100 100 100 100 -100 441,073
LC2.19 6500 -100 100 100 -100 100 441,535
LC2.20 6500 -100 100 100 -100 -100 441,402
LC2.21| 6500 -100 100 -100 100 100 441,752
LC2.22 6500 -100 100 -100 100 -100 441,205
LC2.23 6500 -100 100 -100 -100 100 441,724
LC2.24| 6500 -100 100 -100 -100 -100 441,481
LC2.25 6500 -100 -100 -100 100 100 441,619
LC2.26 6500 -100 -100 -100 100 -100 441,147
LC2.27| 6500 -100 -100 -100 -100 100 441,413
LC2.28| 6500 -100 -100 -100 -100 -100 441,718
LC2.29| 6500 -100 -100 100 100 100 441,538
LC2.30| 6500 -100 -100 100 100 -100 441,066
LC2.31| 6500 -100 -100 100 -100 100 441,580
LC2.32 6500 -100 -100 100 -100 -100 441,471
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Combinaciones de carga - Estudio FEM
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Figura 2.26. Resultados del estudio de las combinaciones de carga sobre el SFP

Los resultados de este estudio (Figura 2.26) mostraron que la diferencia entre el caso que
menores tensiones generaba (LC2.30) y el caso que mayores tensiones generaba era de 0,789
MPa. La variacion debida a las distintas posiciones del sistema no es por lo tanto muy elevada
(variacion del 0,179 % con respecto al valor maximo).

Otro objetivo del estudio de las distintas combinaciones de carga era determinar aquella
situacidn en la que la combinacién de todos los esfuerzos (considerando sus signos y valores
absolutos) produjera mayores tensiones en el sistema. Esta combinacién de cargas se considerd
como el caso mas desfavorable, denominandose “Caso critico”.

Aunque del estudio se concluye que no existia una gran variacién de las tensiones observadas
para los distintos casos de carga, la determinacion del caso critico era necesaria para definir las
condiciones de operacion y mantener la coherencia de los estudios a realizar a lo largo de toda
la investigacién, permitiendo la comparacién de los resultados de los mismos. Para todos los
analisis realizados posteriormente, la combinacion de cargas del caso critico seria la empleada
como situaciéon mas desfavorable. La combinacién elegida como Caso Critico ha sido la L2.9
(Punto “A” en la Figura 2.26).
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2.4.3. Estudio de materiales.

Una vez conocido el caso de carga critico, se llevaron a cabos estudios FEM empleando dicha
combinacion, variando el material empleado en las componentes del SFP.

2.4.3.1. Materiales considerados inicialmente

A la hora de seleccionar los materiales a emplear se tuvo en cuenta la maxima tensién
permisible para cada uno de ellos, considerando un coeficiente de seguridad del 30 %. Este
coeficiente de seguridad es el propuesto por los operadores de bancos de ensayo, de acuerdo a
la guia alemana FKM (FKM Guideline, 2012).

A la vista de los resultados preliminares del estudio de las combinaciones de cargas
anteriormente descrito, dos de los cinco materiales propuestos debieron ser descartados por la
baja tension maxima que admitian (138 a 260 MPa, considerando coeficiente de seguridad del
30 %).

De entre los tres materiales restantes, dos de ellos tenian como tension maxima admisible
valores préximos a los obtenidos en el estudio preliminar. Sin embargo, no se descartaron
puesto que las mdaximas tensiones aparecian en aristas vivas y puntos de unién que serian
suavizados y/o reforzados en el disefio final optimizado. Ademas, estos dos materiales eran de
terminacion semiacabada y admitian posibles tratamientos térmicos. Por todo ello, solo estos
dos materiales se seleccionaron como posibles alternativas. Pasaron a denominarse “Material
A"y “Material B”, y asi aparecen designados en los distintos estudios.

Los materiales recomendados se aplicaron en la mayor parte de los componentes disefiados,
en concreto, en los extremos bridados y el brazo, cuya misidn es acoplarse al banco de ensayos
y asegurar la transmision de los distintos esfuerzos; ademds, en el caso del brazo era
especialmente importante seleccionar materiales con una buena resistencia y rigidez, para
minimizar la posible deformacién del mismo.

2.4.3.2. Caracteristicas de la simulacion

En esta fase inicial de disefio, algunos componentes comerciales no estaban aun
determinados o dimensionados (por ejemplo, los rodamientos para el contacto entre el soporte
interior y el “LeverSide”, transductores comerciales, etc.); ademas, los materiales o
caracteristicas de las componentes comerciales son los establecidos por los diferentes
fabricantes y variarian dependiendo del modelo empleado.

Por todo ello, como se ha comentado, se ha llevd a cabo el estudio de los posibles materiales
sin incluir las componentes comerciales y dividiendo el sistema en las dos partes anteriormente
comentadas: “FixSide” y “LeverSide”. De este modo ademads era posible estudiar las variaciones
que pudieran producirse en el brazo de manera separada, puesto que el “LeverSide” esta
compuesto Unicamente del extremo bridado que contiene al brazo. Dado que la longitud del
brazo y sus posibles variaciones estan directamente relacionada con la medida final de par, el
estudio por separado permitia conocer el comportamiento del mismo para los distintos
materiales.
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En cuanto a los esfuerzos aplicados, se seleccionaron las cargas descritas en el Caso Critico
del estudio realizado previamente. Ademas se afiadid el efecto de la gravedad, para tener en
cuenta el peso propio de la estructura. Tanto en los estudios del “FixSide” como del “LeverSide”
se ha considerado una sujecién de geometria fija en la cara plana de la zona de la brida. Las
cargas se han aplicado en la zona interior y en las caras en las que tiene lugar el contacto entre
brazo y transductores durante la operacion (Figura 2.25). Los dos materiales considerados
cuentan con propiedades mecéanicas muy similares (Tabla 2.5):

Tabla 2.5. Caracteristicas concretas de los materiales A y B considerados

Propiedades Material A Material B
Nombre 1.6773 (36NiCrMo16) 1.7225 (42CrMo4)

Tipo de modelo Isotrépico elastico lineal
Limite elastico 1,05 x 10° N/m? 7,5 x 108 N/m?
Limite de traccidon 1,25 x 10° N/m? 1x 1 0° N/m?
Moédulo eldstico 2,1e% N/m?
Coeficiente de Poisson 0,28
Densidad 7800 kg/m?
Modulo cortante 7,9 x 10*° N/m?
Coeficiente de dilatacion térmica 1,1 x 10% /Kelvin

Al compartir propiedades como el mddulo eldstico o el coeficiente de Poisson, el
comportamiento de las componentes al emplear cualquiera de los materiales serd muy similar.
Sin embargo, si existe una gran diferencia en cuanto a los limites elastico y de traccidn
(diferencia de 300 MPa y 250 MPa). Teniendo en cuenta el anteriormente mencionado
coeficiente de seguridad sobre el limite eldstico del 30 %, el material A tiene una maxima tension
permisible de 615 MPa y el material B una maxima tensién permisible de 423 MPa.

En la simulacidon para el estudio de materiales se han obtenido valores de tensidn,
desplazamientos y deformacién, obteniéndose idénticos resultados para ambos materiales,
debido a sus similares propiedades mecanicas. Como criterio para la eleccion del material a
emplear se compard la maxima tension de von Mises (para los dos subconjuntos del sistema)
frente a la maxima tensidon permisible de cada material. En la tabla inferior (Tabla 2.6) se
encuentran los resultados del estudio de la tensidn de von Mises:

Tabla 2.6. Resultados del estudio de materiales aplicables al SFP

Resultados del estudio de materiales
Max. tension Max. Tension | Diferencia Max. Tension
Material admisible Subconjunto | de von Mises | Admisible / Max Tensién
(MPa) (MPa) de von Mises (MPa)

615 FixSide 440,834 174,166
Material A -

615 LeverSide 163,9 451,1

423 FixSide 440,834 -17,834
Material B

423 LeverSide 163,9 259,1
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Como puede apreciarse, a pesar de obtenerse las mismas tensiones para ambos materiales,
al tener el material B un limite eldstico inferior no cumple con el criterio de seguridad aplicado,
superando la maxima tension admisible en el estudio del subconjunto “FixSide”. Por este motivo
se decidié emplear el material A en las componentes principales del sistema.

- Materiales alternativos

A la vista de los resultados, el material seleccionado podia aplicarse a todas las componentes
disefiadas para el SFP. Sin embargo hay algunas excepciones. Como ya se ha explicado, algunas
componentes son de caracter comercial (rodamientos, transductores, etc.) y los materiales a
emplear dependen de la especificacién de sus fabricantes. Asi mismo, se estudid la posibilidad
de materiales alternativos en determinadas componentes, con el fin de minimizar el peso total
del sistema y optimizar la respuesta del mismo.

Este fue el caso de los soportes de los transductores. Los soportes eran componentes de
menor tamafo respecto del resto de elementos del SFP. Los soportes alojan los cuatro
transductores, los cuales transmiten el movimiento de rotacién y el par aguas abajo a través del
contacto con el brazo. Los transductores trabajan a compresién, y transmiten la fuerza
tangencial equivalente al 25 % de la total generada por el par de torsidon de entrada. Al haber
cuatro pares de soporte-transductor, los esfuerzos individuales aplicados sobre cada soporte no
eran tan elevados como los soportados por otros componentes del SFP, como la brida de
entrada o el brazo, los cuales transmiten y soportan el par torsor total presente en el banco de
ensayos. Por ello, en etapas posteriores de la investigacion, se decidié emplear en los soportes
materiales con buenas propiedades mecdanicas pero de menor densidad. De este modo, era
posible reducir el peso total del sistema, minimizando asi el efecto de determinadas influencias,
como la fuerza centrifuga o la gravedad.

El material elegido para los soportes fue el 7050-T73510 (familia de aluminios a veces
denominados Zicral o DurAluminio). Este material se ha empleado con anterioridad en distintas
aplicaciones en el laboratorio de Fuerza del Centro Espafiol de metrologia (Fernandez Garcia
et al., 2017). Su resistencia y estabilidad han sido testadas en la nueva maquina patréon de
microfuerzas, cuya operacién en bajo rango requeria de materiales resistentes pero que
aseguraran la estabilidad durante la operacion (Lorente-Pedreille & Saenz-Nuiio, 2015);
ademds, dado el bajo rango de trabajo (y por lo tanto, el pequefio valor de las masas empleadas),
el aluminio permitia reducir la influencia del peso de la estructura de la maquina en la medicion,
al tener menor densidad que aceros u otro materiales metalicos tipicamente empleados.

En el caso de los transductores, elementos comerciales, el material concreto empleado no es
facilitado por los fabricantes, dado que las caracteristicas de su cuerpo eldstico son
determinantes para la calidad de la medicidn que efectian y es tecnologia confidencial de cada
fabricante. En su lugar, los fabricantes de transductores comerciales facilitaron una serie de
datos para poder definir un material customizado, con las caracteristicas mecanicas tipicas de
los materiales empleados en los cuerpos elasticos de los transductores.
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2.4.4. Resultados del estudio preliminar del patron

Los estudios llevados a cabo sobre el patron de transferencia propuesto demuestran su
viabilidad en cuanto a su comportamiento mecdnico. A pesar de las elevadas cargas presentes
en los bancos de ensayo de nacelles, el SFP mantuvo una buena respuesta ante la presencia de
las mismas, siendo capaz de transmitir el par torsor y las cargas parasitas manteniendo tensiones
internas con un valor muy alejado del limite elastico de los materiales estudiados.

El estudio de las distintas combinaciones de carga mostrd que la variacion entre las distintas
composiciones no era muy elevada, lo cual demostraba que la simetria angular mantenida en el
disefo (con cuatro parejas de brazo transductor a 90 °) permitia al SFP soportar las cargas en
distintas direcciones. Ademas, este estudio sirvid para determinar aquella combinacién mas
critica en cuanto a las tensiones internas generadas, estudiadas segun el criterio de von Mises.
Esta combinacién, denominada “Caso de carga critica” seria empleada a lo largo de toda la
investigacion posterior.

De entre los materiales propuestos por los colaboradores de los bancos de ensayo de nacelles
se llevd a cabo una seleccién y se determinaron dos alternativas éptimas en cuanto a sus
propiedades mecanicas. Ambas alternativas se aplicaron a las componentes del SFP, estudiando
las tensiones generadas y su diferencia con los limites eldsticos admisibles para cada material.
Finalmente de este estudio se obtuvo la opcién dptima en cuanto al material a emplear.
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Capitulo 3. Seleccidn y andlisis del transductor de fuerza.

Este capitulo explica en detalle las caracteristicas de los dos elementos principales del
sistema de medicion: el transductor de fuerza y el brazo. Mediante la multiplicaciéon de la
longitud del brazo y la fuerza observada en el transductor se obtendra la medida del par. Es por
ello que ambos elementos fueron objeto de un detallado estudio.

El transductor de fuerza es un elemento comercial, para cuya eleccién fue necesario
determinar los requisitos mas importantes para su integracion en el sistema y emplearlos para
seleccionar el mas adecuado entre las distintas elecciones comerciales.

Ademas, durante la estancia cientifica llevada a cabo en el “Physikalisch-Technische
Bundesanstalt — PTB” (Braunschweig, Alemania) se llevo a cabo un estudio con transductores de
par, en el cual se pretendia reproducir ciclos de cargas similares a los de los bancos de ensayo
de nacelles a pequeiia escala y estudiar su efecto en las mediciones de par efectuadas.

Por otro lado, el brazo incluido en el sistema descrito en el capitulo anterior fue estudiado y
optimizado. El objetivo era minimizar las tensiones y desplazamientos del brazo, de tal manera
que la variacién de su longitud debida a las deformaciones del material bajo carga tuviera una
influencia minima sobre la medida de par finalmente obtenida.

Para ello, se llevé a cabo un proceso iterativo de reduccién de peso y mejora del disefio
original del brazo, buscando reducir su inercia y el efecto de agentes externos como la gravedad
y la fuerza centrifuga. Una vez se alcanzé el disefio optimo del brazo, se estudid su
comportamiento ante dichos agentes externos, ademas de otros como las cargas externas o las
variaciones de temperatura.

Tras el desarrollo y mejora de estos dos componentes principales, ambos se integraran el SFP
original, y algunos elementos secundarios seran modificados para integrar los nuevos
componentes, asi como para mejorar el comportamiento global del sistema. De este modo se
obtendra un disefio final del SFP con componentes optimizados para la medicion del par.
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3.1. Estudio del transductor de fuerza

3.1.1. Criterios de seleccion de los transductores

La medida de fuerza efectuada por los transductores tiene un impacto directo en la medicién
final del par de torsién efectuada por el SFP. Por ello, era necesario determinar aquellos
requisitos y caracteristicas mas importantes a la hora de asegurar la integracién de los
transductores en el sistema y su buen comportamiento metrolégico.

En cuanto a los requisitos mecanicos y de disefio, era deseable tener un transductor lo mas
ligero posible y de pequefias dimensiones. De este modo, se reduciria ligeramente el peso del
sistema completo, ayudando asi a minimizar el efecto de la gravedad o la fuerza centrifuga
durante la operacion.

Durante la concepcion y desarrollo del SFP original se incluyé un modelo de transductor de
dimensiones y caracteristicas similares a las de los transductores empleados normalmente en el
rango de operacion estimado (entre 2 y 5 MN). Por este motivo, a la hora de seleccionar el
transductor comercial a emplear en el SFP optimizado, la diferencia de dimensiones y forma de
las distintas opciones comerciales debia ser tenida en cuenta para su integracion en el sistema.

Mayores o menores dimensiones implicaban posicionar el transductor mas cerca o mas lejos
del centro de rotacion, aumentando o disminuyendo en consecuencia la longitud efectiva a
longitud del brazo. Estos cambios podian a su vez afectar al valor de la fuerza soportada por el
transductor. Por este motivo, las dimensiones de los distintos transductores en relacion con la
longitud del brazoy el punto de aplicacién de la fuerza fueron estudiadas por separado. La fuerza
a soportar en funcién de sus dimensiones fue asi mismo estudiada. El transductor a elegir debia
ser capaz de soportar dicha fuerza, asi como sobrecargas consideradas a través de distintos
coeficientes de seguridad.

El SFP inicial contaba con un eje interior, al que se habia decidido acoplar rodamientos
acoplados en la versién optimizada del SFP, con el fin de reducir el efecto de cargas laterales y
momentos flectores. Sin embargo, no es posible eliminar estos efectos por completo, y debido
a ellos, los transductores no operarian en una situacion de compresién pura, como si lo hacen
en los ensayos llevados a cabo seglin norma en laboratorio (AENOR - ISO, 2011). En vista de esta
situacion, era deseable que el transductor elegido pudiera soportar un cierto porcentaje de
esfuerzos laterales, y que ademas los errores o desviaciones asociadas a dichos esfuerzos fueran
lo mas bajos posibles.

Desde el punto de vista de las caracteristicas metroldgicas era deseable una incertidumbre
asociada lo mds baja posible, siendo deseable una Clase 0,0 o 0,5. El efecto de la histéresis
también era un pardmetro importante, dado que el banco de ensayos de nacelles no lleva a cabo
calibraciones escalonadas como las indicadas en las normas de ensayos de fuerza, aumentando
la carga gradualmente en incrementos constantes, si no que pueden tener perfiles de carga
variables. Ello supondria un mayor efecto de la histéresis comparado con el que se obtiene en
los ensayos seglin norma. Por ello, se decidié como criterio de eleccién dar prioridad a aquellos
transductores con menores valores de histéresis.

Como resumen de los necesidades expuestas, se cred una lista de requisitos del transductor,
ordenada segun su importancia (Tabla 3.1):
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Tabla 3.1. Requisitos del transductor de fuerza a emplear

Mecanico /

N Requisito . .
quist Metrologico

. - . Metroldgico +
1 | Fuerza nominal suficiente para soportar la Fuerza generada en el sistema g

Mecanico
2 | Dimensiones favorables a la integracién en el sistema. Mecanico
3 | Clase0,000,5 Metroldgico

Capacidad para tolerar cargas laterales y momentos flectores con el

4 ) ) Metroldgico
menor efecto posible en la medida de fuerza &

5 | Contribuciones debidas a la histéresis lo mas bajas posibles Metroldgico
Buenas caracteristicas metroldgicas (bajas contribuciones de L

6 Metrolégico

repetibilidad, reproducibilidad, etc.)

3.1.2. Estudio de las caracteristicas mecanicas.

Como se ha comentado en el capitulo anterior, el transductor empleado fue modelado con
la forma y dimensiones tipicas de un transductor en el rango de los 2 a 5 MN; se eligié una forma
cilindrica de didmetro (Dorigina) 300 mm y una altura (horiginal) de 300 mm. Los soportes de los
transductores y otros elementos constructivos fueron disefiados tomando como referencia
estas medidas.

Una vez finalizado el disefio completo se verificd la distancia tedrica entre el centro del eje
de giro y el punto de contacto entre los transductores y el brazo. Este punto de contacto es
donde tiene lugar la aplicacién de la fuerza soportada y medida por los transductores. Esta
distancia tedrica multiplicada por la fuerza medida por los transductores resultara en la medida
del par generado en el banco de ensayos.

En este estudio de las caracteristicas mecdnicas de los transductores de denominé “radio de
aplicacién” a la distancia tedrica al punto de aplicacién (por la configuracion cilindrica del
conjunto) y se denotdé como “raiap”. En realidad no existe ninguna unién entre el brazo y los
transductores, salvo el mero contacto entre ambos a través del cual se transmite el par. Durante
el montaje del SFP los transductores se ubicaran a la distancia tedéricamente calculada. La posible
variacién de la distancia debida al montaje puede compensarse gracias al disefio modular del
SFP, que permite regular el montaje de los soportes gracias a los ranurados disefiado en los
mismos. De este modo es posible regular facilmente la posicién de los transductores respecto al
eje de transmision, asegurando la distancia tedrica al inicio de cada calibracion.

Una vez iniciado el movimiento del banco de ensayos pueden aparecer fuerzas e influencias
que afecten a la distancia tedricamente calculada y ajustada durante el montaje. Se llevaron a
cabo estudios por elementos finitos para evaluar cémo podria variar esta distancia durante la
operacion. Para llevar a cabo este estudio se asumid que la variacién que podria sufrir la
distancia tedrica era andloga a la variacidon que podria sufrir la longitud de los extremos del
brazo. Por ello, en capitulos posteriores se llamara la distancia tedrica al punto de aplicacidn rgiap
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como “longitud del brazo”, siendo ambos términos equivalentes a la hora de describir los
estudios y resultados.

Para el estudio de la capacidad de los transductores se consideré la distancia tedricamente
calculada, rqiap, asumiendo una situacion ideal sin el efecto de cargas adicionales ni efectos
adversos que pudieran afectar a dicha distancia.

En la disposicién del disefio preliminar la distancia al eje de transmisidn tenia un valor de 595
mm. Teniendo en cuenta este radio y el par de entrada al sistema (generado por el banco de
ensayos) de 6,5 MN-m (denominado “Torque”), el limite inferior de fuerza total de compresion
soportada por cada transductor (fuerza limite, Fi4) se calculé6 como muestra la ecuacion 3.1:

Torque _ 6,5 MN-m
4 ryep  4-0,595'm

Furg = = 2,731 MN'm 3.1
Por lo tanto, la capacidad nominal del transductor a elegir debia ser mayor a 2,731 MN.
Como ya se explico, el par de operacién a considerar segun los operadores de los bancos de
ensayo durante la operacién de los bancos de ensayos era de 5 MN-m, aunque se consideraban
posibles picos de par de hasta 6,5 MN-m. No obstante, el SFP propuesto se disefié no solo para
soportar esas posibles sobrecargas, sino para ser capaz de operar y efectuar mediciones en este
rango de hasta 6,5 MN-m, siendo apto para su empleo en bancos de ensayo de esta capacidad.

Para asegurar la operacién en este rango mas elevado era necesario considerar coeficientes
de seguridad adicionales en los transductores, anticipando situaciones de trabajo con
sobrecargas por encima del valor de par considerado de 6,5 MN-m. Por ello, de cara a la eleccién
del transductor a emplear, se decidid considerar coeficientes de seguridad adicionales, del 20 %
y €l 30 % (Fird1.2, Ftra1.3, €cuaciones 3.2 y 3.3):

Firdy» = Fira - 1,20 = 3,277 MN 3.2
Furdy 3 = Fira * 1,30 = 3,550 MN 3.3

Una vez establecidos los rangos de trabajo de los transductores de fuerza, se realizé una
busqueda de las opciones comerciales que se ajustaran a este rango. De entra las opciones
encontradas, se dividieron los distintos modelos en dos grupos dependiendo de la dimensién de
su didmetro: mayor didmetro que el diseiio preliminar del transductor y menor.

- Modelos con un didmetro superior al originalmente estimado (Drramodel > 300 mm)

Se agruparon y compararon aquellos modelos cuyo didmetro (@riamoder) €ra superior al
originalmente considerado (Dorigna= 300 mm). Mayores dimensiones podrian causar
interferencias con otros elementos del sistema. Observando el espacio disponible en el disefio
original, concretamente en los soportes de los transductores (Figura 3.1), se estimd que el
diametro maximo permitido era menor a 400 mm.
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Figura 3.1. Dimensiones del soporte del transductor

Los modelos encontrados, cuyo didmetro era superior al originalmente estimado, se

Tabla 3.2. Modelos comerciales cuyo diametro es superior al originalmente previsto

encuentran en la Tabla 3.2. En ella se muestran sus capacidad nominal, clase y caracteristicas
mecanicas.

(Segun cax(::;ldoes nominales) Fira (kN) Q(Trr:l\rn;;el (mhm) I:E;;’ e
Disefio Fuerza min. tedrica 2,731
preliminar del | Fuerza min. Coef 20 %, 3,277 300 300 165 (=) | 00 o0 05
transductor Fuerza min. Coef 30 %) 3,55
GTM RF-1-4MN 393 158 05
GTM RF-3 MN 358 81 05
GTM RF -4 MN 400 207 05
Interface 1090 425,5 390 -
Interface 1280 336,6 205 -
Interface 1290 425,5 390 -
Sensy 2960 (ss) -3 MN 150 (=) 86 00005

Solo uno de los modelos, Sensy 2960 — 3 MN cumplia los requisitos de disefio en cuando al
maximo didmetro permitido (destacado en verde). Sin embargo, su fuerza nominal (Frommodel = 3
MN) era inferior a las fuerzas limite considerando los coeficientes de seguridad, por lo que seria
un opcion valida, pero el margen ante posibles sobrecargas seria bajo.

- Modelos con un didametro inferior al originalmente asumido (@rramodel < 300 mm)

Los modelos cuyo didmetro (Drramodel) fuera inferior al original (Dorigina= 300 mm) pueden
suponer una ventaja en cuanto al aprovechamiento del espacio disponible. Al contar con un
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diametro menor era posible reducir las dimensiones del soporte de los transductores y
ensamblarlos mas cerca del perimetro del sistema. De este modo, al estar mas alejados del eje
del sistema, el valor de la distancia al punto de aplicacidn, rqiap, Seria mayor. Para un mismo par
de entrada, una mayor distancia supondria que la fuerza ejercida en cada transductor seria
ligeramente inferior.

Por lo tanto, era necesario analizar el espacio extra disponible seglin el diametro de cada
modelo de transductor considerado. Conocido el espacio extra disponible, era posible
determinar la nueva fuerza limite que debe soportar cada transductor, asi como las fuerzas
limite considerando los coeficientes de seguridad (ecuaciones 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7).

goriginm =300 mm 3.4

€= aoriginal - @TrdModel =300 mm - ﬂTrdModeI 3.5
595 + e

rd|ap = T 3.6

_ Torque _ 6,5 MN:m
4'rdlap 4"rdlap

Ftrd 3.7

Dado la disminucion prevista del valor limite Fi4 se valoraron también modelos comerciales
de fuerza nominal 2 MN; en el caso de los modelos de didmetro igual o mayor a 300 mm
transductores de esta fuerza nominal debieron ser descartados por ser esta inferior al Fiq
originalmente calculado (2,731 MN).

Los modelos considerados se encuentran en la Tabla 3.3, junto con los valores resultantes de
distancia de aplicacion de la fuerza (ramp), fuerza limite (Fwg) y fuerza limite considerando
coeficientes de seguridad (Firg1.2, Fira13). Lo ideal seria seleccionar un modelo cuya capacidad
nominal fuese superior a los valores calculados con el coeficiente de seguridad tedricos de las
ecuaciones 3.2 y 3.3 Estos valores se han resaltado en verde cuando la capacidad nominal del
transductor estudiado cumple todos los requisitos, en rojo si no los cumplen y en naranja si
pudieran considerarse, aunque no cumplan todos los requisitos.
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Tabla 3.3. Modelos comerciales cuyo diametro es inferior al originalmente previsto

Caracteristicas mecanicas y capacidad

Ftrd Ftrd
(SegL’lrllvI cc:::;l;dades M |Priowodel| € | Fasp | Foa | (MN) | (MN)
] (MN:m)| (mm) |(mm)|(mm)| (kN) | (factor | (factor
nominales) 1.3) 1.2) |Aceptado
Disefio preliminar del
6,5 300 0 595 | 2,7311 | 3,5504 | 3,2773
transductor
HBM C6A -2 MN 6,5 168 66 661 2,4584 |3,1959 2,9501 NO
HBM C6A -5 MIN 6,5 189 55,5 650,5 2,49808 | 3,2475 2,9977 |
HBM C18-2 MN 6,5 230 35 630 2,57937|3,3532 3,0952 NO
HBM C18 -3 MN 6,5 230 35 630 2,57937|3,3532 3,0952 NO
HBM C18-5MN 6,5 275 12,5 607,5 2,6749 | 3,4774 3,2099 Sl
Sensy 3110 (ss)- 2 MN 6,5 119 90,5 685,5 2,37053 | 3,0817 2,8446 NO
Sl (solo
Sensy 3110 (ss)- 3 MN 6,5 159 70,5 665,5 2,44177 | 3,1743 2,9301 factor
1.2)
Sensy 3110 (ss)-5 MN 6,5 205 47,5 642,5 2,52918 | 3,2879 3,0350 Sl
Sensy 5190 (ss)—2 MN 6,5 150 75 670 2,425373,1530 2,9104 NO
Sl (solo
Sensy 5190 (ss)—3 MN 6,5 180 60 655 2,48092 | 3,2252 2,9771 | factor
1.2)
Sensy 5190 (ss)—5 MN 6,5 230 35 630 2,579373,3532 3,0952 Sl

*Fuerza de reaccidn minima que deberd soportar cada transductor segun la nueva rgiap

Cuatro modelos diferentes cumplen todos los requisitos, siendo sus fuerzas nominales
inferiores a las fuerzas limite calculadas. Dos modelos adicionales, HBM C18 -3 MIN y Sensy 5190
(ss) — 3 MIN fueron considerados, dado que, a pesar de tener fuerzas nominales superiores a las

del criterio mas exigente (coeficiente de seguridad del 30 %) si cumplian el criterio del 20 %.

3.1.3. Analisis comparativo de las caracteristicas mecanicas
y metrologicas.

Analisis de las propiedades mecanicas:

En la Tabla 3.4 pueden verse los diferentes modelos seleccionados y sus propiedades

mecanicas (coloreadas en escala verde, naranja o rojo segun su idoneidad respecto a los
requisitos planteados). De nuevo, aquellas propiedades que no cumplen los correspondientes
objetivos se han marcado en rojo, manteniendo el verde las que si los cumplen y en naranja
aquellos requisitos que no se cumplen completamente.

1. : Este modelo cumple con todos los requisitos en cuanto a fuerza
nominal y caracteristicas constructivas. Sin embargo, desde el punto de vista de los
requisitos mecdnicos, es una buena alternativa, aunque ligeramente menos deseable
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gue otras opciones por su peso ligeramente superior al de los otros elementos
considerados.

HBM C6A — 5 MN: Este modelo es una buena alternativa desde el punto de vista de los
requisitos mecanicos.

Sensy 3110 (ss) — 3 MN: Este modelo no cumple con todos los requisitos mecanicos, al
tener una fuerza nominal inferior al valor limite de fuerza considerando un coeficiente
de seguridad del 30 %. Por ello, se decidid descartar este modelo.

: Este modelo cumple con todos los requisitos en cuanto a fuerza
nominal y caracteristicas constructivas. Sin embargo, desde el punto de vista de los
requisitos mecanicos, es una buena alternativa, aunque ligeramente menos deseable
que otras opciones por su peso ligeramente superior al de los otros elementos
considerados.

Sensy 5190 (ss) — 3 MN: Este modelo no cumple con todos los requisitos mecanicos, al
tener una fuerza nominal inferior al valor limite de fuerza considerando un coeficiente
de seguridad del 30 %. Por ello, se decidid descartar este modelo.

Sensy 5190 (ss) — 5 MN: Este modelo es una buena alternativa desde el punto de vista
de los requisitos mecanicos.

Sensy 2960 (ss) — 3 MN: Como se comentd en el estudio inicial, este modelo, cuyo
diametro era superior al del modelo original, tiene una fuerza nominal de 3 MN, siendo
solo capaz de soportar la fuerza limite sin considerar ningln coeficiente de seguridad
adicional. Por ello, este elemento fue descartado.

Tabla 3.4. Comparativa de los modelos considerados segun sus propiedades mecanicas y sus

capacidades nominales

Modt?lo HBM HBM Sensy o Sensy | Sensy | Sensy
(Segun Trd 3110 5190 5190 2960
. . . C18 - C6A — 3110 (ss)
capacidades | original 5 MN 5 MN (ss) - _5MN (ss) - (ss) - (ss) -
nominales) 3 MN 3 MN 5 MN 3 MN
Fira (kN) 2,731 2,675 2,498 2,442 2,529 2,481 2,579 3
7, Ftrd (MN)
g (factor 1.3) 3,550 3,477 3,248 3,174 3,288 3,225 3,353 3
o Fira (MN)
Q trd
£ | (factor 1.2) 3,277 3,210 2,998 3,035 3,095 3
(7]
T |o
& | ol 300 275 189 159 205 180 230 390
o |(mm)
‘a
g h (mm) 300 303 180 270 160 190 225 (=)
Peso(kg) 165 (=) 33 42 26 50
Modelos que mejor
cumplen con los S NO NO | NO
requisitos mecdanicos
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- Anadlisis de las propiedades metroldgicas:

Una vez seleccionados los modelos con las mejores propiedades mecdnicas, se consultaron
las especificaciones técnicas facilitadas por los distintos fabricantes. En ellas se compararon
todas las caracteristicas metroldgicas disponibles. Dicha comparacién se muestra en la Tabla
3.5:

Tabla 3.5. Comparativa de los modelos considerados segtn sus propiedades metrolégicas

Sens Sensy | Sensy | Sens
EEETE HBM | HBM | 5110 (Zs) Sensy 5193/ 5193, zgsg
(segun capacidades C18 - C6A - _ 3110 (ss) — (ss)= | (ss)— | (ss) -
nominales 5 MN 5 MN 5 MN
) 3 MN 3MN | 5MN | 3 MN
Clase (deseable 0,0 o
0,5) 0,5 0,5
R bili
epe:;')' dad 1o | 0,08 ? 0,03* 0,03* 0,02 | 0,02 | 0,03*
(1)
Reproducibilidad | - ;| ? 0,03* 0,03* 0,02 | 0,02 | 0,03*
(%)
. Histéresis min. 0,08 ? - - - - -
o
g Creep (%) min. 0,03 0,06 0,04* 0,04* 0,06*
-]
2 Desviacion
g relativa de la min. 0,2 0,5 0,3* 0,3* ? ? 0,3*
< | sensibilidad (%)
T | Desviacién lineal
S o min. 0,05 0,5 0,04* 0,04* ? ? 0,1*
2 (%)
3 F lateral
° uerza latera >
1 1
‘:'5 limite (kN) 100kN 350 3450 3450 500
£
° Deviacié
2 eviacion | min. ? 0,4 017 | 02 | 015
o nominal (mm)
g Desplazamiento
o nominal sin min. ? 0,26 ? ? ? ? ?
g' accesorios (mm)
8 Efecto de la
temperatura . 0,01
. 0,05 0,03 0,03 0,2 0,035
sobre la sefial min (%/10K*) ’ ’ ’ ! ’
nula (%/10 °C)
Efecto de la
temperatura 0.01
sobre la min. (‘V/'10K*) 0,035 0,035 0,2 0,05
sensibilidad ’
(%/10 °C)
Modelos que mejor
cumplen con los requisitos | S NO NO NO NO

metroldgicos

*Pardmetros a confirmar para tras la calibracion inicial del transductor por parte del fabricante

Cabe mencionar que los modelos de la marca Sensy ofrecen diferentes valores para los
distintos criterios segun la clase del transductor; por este motivo figuran marcados con el
simbolo (*). En caso de considerarse un transductor de la marca Sensy seria necesario contactar
de manera directa con los fabricantes y solicitar informacién detallada sobre el transductor
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seleccionad (verificando los datos disponibles), dado que en ocasiones dependen del modelo y
sus resultados de fabricacion.

En este analisis de las caracteristicas metroldgicas, (que incluian todos los modelos,
incluyendo también los descartados por sus caracteristicas mecanicas) se han revisado todas las
propiedades para cada transductor en relacion al resto. De nuevo, se emplea el mismo cédigo
de colores (rojo: no cumple/descartado; verde: cumple/deseable; naranja: no cumple
totalmente/es ligeramente inferior en prestaciones a otros modelos).

1.

70

HBM C18 — 5 MN: Este modelo cumple con todos los requisitos deseados: Clase 0,5,
contribucion de histéresis baja (menor a la de todos los demas considerados),
contribucidn por repetibilidad, efectos térmicos y esfuerzos laterales y momentos
flectores bajas, y altos valores de fuerzas laterales soportados. Por todo ello, se perfila
como el mejor candidato.

HBM C6A —5 MN: Este modelo cuenta con algunas propiedades metroldgicas atractivas:
clase 0,5, bajos desplazamientos nominales y efectos por temperatura, etc. Sin
embargo, a pesar de ser una alternativa aceptable, en la mayoria de las contribuciones
relevantes (repetibilidad, histéresis, carga lateral admisible, etc.) tiene peores
caracteristicas que el modelo anterior, el HBM C18 — 5MN.

Sensy 3110 (ss) — 3 MN: Este modelo cuenta con buenas caracteristicas metroldgicas,
con contribuciones bajas en repetibilidad y otros pardmetros relevantes. Alguna
informacién relevante, como la histéresis, el efecto de los esfuerzos laterales vy
momentos flectores o la clase concreta del transductor, no estan disponibles o
dependen del proceso de fabricacién y verificacion del mismo. Como contrapartida,
ademads de las explicadas en el analisis de sus propiedades mecanicas, la contribucidn
debida a la fluencia lenta (cominmente denominada creep) y las variaciones de
temperatura es mas elevada que en otros modelos.

Este modelo cuenta con buenas caracteristicas en
contribuciones como la repetibilidad, reproducibilidad, etc. Pero, como los otros
modelos Sensy considerados, no aporta toda la informacion necesaria, dependiendo
algunos datos de los procesos de produccion del transductor concreto. Ademads, otras
contribuciones como el creep o el efecto de la temperatura son mds elevadas que en
otros modelos. Por todo ello, es una alternativa menos deseable que los otros modelos,
aunque plausible.

Sensy 5190 (ss) — 3 MN: Este modelo se habia descartado en la comparacién de las
propiedades mecdnicas por su baja fuerza nominal en comparacién con los valores de
fuerza limite. Aun asi, se confirma que no es una buena alternativa, dado que, al igual
que el mismo modelo de mayor rango, sus caracteristicas metroldgicas estan
incompletas o son inferiores a las de otros modelos.

Sensy 5190 (ss) — 5 MN: A pesar de sus buenas caracteristicas mecanicas, este modelo
no aporta la informacidon mas relevante, como la clase, la histéresis o el efecto en la
medicion debido a la influencia esfuerzos laterales o momentos flectores. Ademas, en
otras caracteristicas relevantes, como el efecto Creep cuenta con contribuciones mas
elevadas que el resto, mientras que admite una carga lateral muy inferior a la del resto
de modelos. Por todo ello se ha decidido descartar este modelo.

Sensy 2960 (ss) — 3 MN: Aunque cuenta con buenas propiedades metroldgicas en
comparacion con otros modelos, alguna informacion relevante estd incompleta o
depende del proceso de fabricacién del mismo, como la clase o el efecto de los esfuerzos
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laterales o momentos flectores. Sumado a su reducida fuerza nominal, este modelo
también queda descartado.

De la comparacion de las caracteristicas mecdnicas y metroldgicas tres modelos podrian ser
elegidos: HBM C18 — 5 MIN, HBM C6A — 5 MIN y Sensy 5190 (ss) — 5 MN. Atendiendo al analisis
efectuado en base a los criterios descritos en la seccion anterior (Fuerza nominal, dimensiones,
contribucidn de histéresis, etc.) el modelo elegido es el HBM C18 (Figura 3.2), con una fuerza
nominal de 5 MN.

F -

-l

Figura 3.2. Transductor seleccionado para su empleo en el Sistema de Fuerza Palanca
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3.2. Estudios de posibles efectos sobre la medicion del par
en los bancos de ensayo: reproduccion a pequena
escala.

3.2.1. Ensayos preliminares con el equipo del laboratorio

Como se ha comentado al inicio de este capitulo, para el desarrollo de esta tesis se obtuvo
una beca del programa EMPIR para una estancia cientifica en el “Physikalisch-Technische
Bundesanstalt — PTB”, en Braunschweig, Alemania. Durante la misma, diversos ensayos fueron
conducidos con el fin de evaluar el comportamiento de los equipos de medicidon de par ante
condiciones de carga no uniformes.

El proyecto en el que se enmarcd la investigacion descrita en la presente tesis contd con la
colaboracién de varios institutos de investigacion y colaboradores propietarios de bancos de
ensayo. Una linea alternativa de investigacion desarrolld un transductor de par tradicional de 5
MN-m. Este transductor fue montado en el banco de ensayos del instituto “Center for Wind
Power Drives — CWD” de la Universidad Técnica de Aquisgran, conocida como RWTH por sus
siglas en aleman (“Rheinisch-Westfalische Technische Hochschule Aachen”).

Exhaustivas pruebas fueron realizadas con este transductor con el fin de caracterizar su
comportamiento, ya que en su rango de trabajo no existen métodos capaces de asegurar su
trazabilidad (como ya se menciond en el capitulo 1, las maquinas patron de par actuales solo
alcanzan el rango superior de 1,1 MN-m). Durante los ensayos realizados con este transductor
se procurd determinar el comportamiento del mismo en un rango de operacién tan elevado, asi
como determinar los posibles desfases entre el mismo y los modelos de medicién empleados
por los bancos de ensayo, con el fin de asegurar su trazabilidad.

Sin embargo, el tiempo disponible para realizar pruebas en este banco de ensayos era
bastante limitado. Por ello, varios estudios de importancia en los procedimientos de medicién
de par habituales no pudieron ser llevados a cabo y su efecto debid ser estimado de cara a
evaluar su comportamiento.

Algunos de esos estudios pendientes podrian tener una gran importancia en la futura
caracterizacion de la medicion de par en alto rango, ya sea mediante el SFP propuesto (que
internamente emplearia transductores de fuerza) en esta investigacion o mediante
transductores de par tradicionales. Recordando lo explicado en el capitulo anterior, los bancos
de ensayos de nacelle siguen distintas secuencias de carga, las cuales muchas veces no coinciden
con las secuencias de carga incremental seguidas en las calibraciones de par en laboratorios
acreditados (segun la normal Euramet cg-04 ). Por el posible impacto futuro en la operacion del
SFP se estudiaron estas condiciones.

Durante la estancia en el PTB se reprodujeron a pequena escala las condiciones de trabajo
de un banco de ensayos de nacelles. Se disefiaron experimentos cuyo objetivo era imitar los
ciclos de carga de un banco de ensayos, posibles variaciones no uniformes de la carga y el efecto
del uso de diferentes filtros en los amplificadores de sefial en la medicién del par.

En calibraciones llevadas a cabo segin norma en laboratorios acreditados de par, este tipo
de variaciones no se suelen dar o su efecto y su contribucién de incertidumbre asociada son
conocidos. Sin embargo, al realizar ensayos de par en bancos de ensayos de nacelles, cuyas
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pruebas pueden incluir el uso de cargas alternativas y/o no uniformes, se desconoce si éstas
tendrian un efecto apreciable en la medicidn de pary si dicho efecto se podria evitar o minimizar.

Finalmente, se decidié estudiar en detalle dos efectos: el impacto del uso de distintos filtros
en el amplificador que recibe la sefial de los transductores y la influencia de ciclos de carga
alternativos comparados con los de las calibraciones estandar.

3.2.1.1. Descripcion del equipo

Para llevar a cabo el estudio de estos efectos a pequena escala se empled una maquina
patron de par de referencia, de capacidad 2 kN-m. El software de control de esta maquina puede
ser modificado para crear ensayos con ciclos de carga customizados, diferentes de las
calibraciones escalonadas marcadas por la norma (“stepwise calibrations”) (Figura 3.3).

o
'T

Figura 3.3. Equipo empleado durante la estancia en el PTB

El software gobierna un motor que puede incrementar o disminuir gradualmente el par
aplicado, de manera continua, no escalonada. Este par se transmite a dos transductores
montados en serie: el transductor objeto de ensayo y un transductor de referencia. Este ultimo
fue previamente calibrado en una maquina patréon de pesos muertos, siendo asi conocidos su
comportamiento e incertidumbre asociadas.

Cabe sefialar que el interés del estudio aqui descrito yace en la posibilidad de comparar los
resultados de la calibracién previa del transductor empleado con los obtenidos en los estudios
adicionales realizados en este equipo. Los estudios llevados a cabo con el transductor de 5 MN-m
en las instalaciones de RWTH no contaban con dicha posibilidad, dado que, como se explicé en
el capitulo 1, no existen maquinas patrones para este rango de operacién, no siendo posible
asegurar su trazabilidad.

Aunque la capacidad de la maquina era de 2 kN-m se decidié emplear transductores de 1
kN-m. Dado que algunos de los ensayos a realizar podrian afectar al control de la maquina
(fiabilidad de las sefiales ante filtros de paso muy bajo o muy alto) o podrian provocar picos de
carga (debidos a la aplicacion de cargas variables y a la inercia del motor de la maquina), se
decidié por seguridad operar con transductores de un rango inferior a la capacidad de la
magquina.
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3.2.1.2. Estudios preliminares: comportamiento del sistema

En primer lugar, antes de comenzar con los experimentos destinados a evaluar los
mencionados efectos, numerosos ensayos estandar y otros con pequefias modificaciones fueron
llevados a cabo. El objetivo era doble: ademas de familiarizarse con el equipo, era necesario
comprobar su capacidad y limites. Al tratarse de una calibracién continua, sin pasos escalonados,
se establece el valor maximo del rango y el tiempo en el que debe alcanzarse (tiempo llamado
“Velocidad de medicion”, abreviado como “MS”), incrementando la carga de manera continua
y después reduciendo la misma hasta llegar a 0. Un incremento o disminucién de la carga
excesivamente rapidos podrian provocar una sobrecarga y dafar el equipo.

Por lo tanto, en estos andlisis previos quedaria patente que el paradmetro llamado “Velocidad
de medicidon” era uno de los parametros mas importantes a tener en cuenta para estudios
posteriores, junto con las aceleraciones para iniciar y frenar el motor principal.

La “Velocidad de medicidn” se refiere al tiempo que la maquina necesita para alcanzar el
maximo valor del rango de calibracidn. Se define en segundos dado que el rango del elemento
a ensayar puede ser diferente de un ensayo a otro, sin embargo, el tiempo es un pardmetro que
el operario puede elegir y modificar. Por ello, se hablara de velocidades lentas a valores de
velocidad de medicién elevados (mayor nimero de segundos en alcanzar el valor deseado). En
base a la experiencia del jefe de laboratorio, los valores limites empleados en este ensayo fueron
20sy 420 s, no sobrepasandolos por motivos de seguridad.

En cuanto al parametro de la “aceleracién”, que se refiere a la variacién de la velocidad que
aplica el motor de la maquina cuando se acerca a uno de los puntos de toma de medicién con el
fin de efectuar la medida. Aunque la maquina incremente/disminuya la carga de manera
continuada, en los distintos puntos en los que se ha definido una toma de medida se produce
una pequeia desaceleracidn para dar tiempo al sistema de efectuar dicha medida; a
continuacién, se produce una aceleracion de igual magnitud para recuperar la velocidad de
carga anterior. Esta aceleracién no tiene un gran impacto en las medidas efectuadas. En las
primeras pruebas, para una velocidad de medicion fija, se variaron los valores de aceleracion,
probando valores muy bajos y muy altos (de nuevo dentro de margenes de seguridad indicados
por el jefe de laboratorio), y se observd que no habia ninguna variacién en las medidas. Dado
que valores de aceleracidon demasiado bajos supondrian tiempos de ensayo mucho mayores, se
decidié emplear un valor rapido pero seguro, empleado habitualmente en los ensayos con esta
maquina. Este valor no se varid en ninguno de los ensayos posteriores.

Por el contrario, en el caso del estudio de la velocidad de medicidn si que se encontraron
grandes variaciones entre valores altos y bajos. Para el estudio, se llevaron a cabo ensayos
estandar para esta maquina. En cada ensayo se aplicaba una velocidad de mediciéon diferente.
Cada ensayo cuenta con 5 ciclos de carga completa y 9 puntos de calibracién en cada ciclo: 0, 2,
4, 10, 20, 40, 60, 80, 100 como porcentajes del valor maximo de carga. Al principio de cada ciclo
se incluye una precarga, tal y como marca la norma.

Para el estudio de los resultados, se consideraron los valores “cero” y “maximos” para cada
ciclo de carga. Dado que se tuvieron 5 ciclos por cada ensayo, se calcularon las medias y las
desviaciones tipicas de los cinco ciclos para cada ensayo y se compararon entre si (Figura 3.4,
Figura 3.5)
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Carga nula - valores medios
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Figura 3.4. Valor “cero” obtenido para ensayos a distintas velocidades (media y desviacion)
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Figura 3.5. Valor “maximo” obtenido para ensayos a distintas velocidades (media y desviacién)

La fluencia lenta o creep es el efecto por el cual, el transductor percibe un incremento de la
deformacién sufrida cuando estd sometido a una tensidn mecanica constante, llamada
deformacién lenta o retardada. Al continuar incrementando la carga, no se da tiempo a que este
incremento de la deformacién disminuya, y se acumula a la deformacion debida al siguiente
escaléon de carga. Por lo tanto, en el siguiente escaldn de carga se obtiene una medida
ligeramente superior a la que tedricamente deberia aparecer sin el efecto creep.

En una calibracion escalonada estandar hay un tiempo de espera antes de tomar la medida
en cada escalén de carga, e incluso con este tiempo entre aplicacidn de la carga y toma de la
medida existe un efecto no despreciable sobre la misma debido al creep. Este tiempo de espera
no tiene lugar en la calibracién continua, donde el motor incrementa gradualmente la carga
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hasta llegar al maximo. Es por ello que el efecto creep tiene un impacto mayor en las mediciones
efectuadas (Briige, 2010).

Observando los resultados de los estudios realizados, se aprecia una tendencia decreciente
de los valores obtenidos, tanto el punto de maxima carga como en el de carga nula. Ello quiere
decir que en los ensayos con velocidades mas lentas el sistema tiene tiempo de estabilizarse
ligeramente y por ello, el efecto del creep se ve reducido.

Aunque hay una variacion de los resultados debido a la velocidad de medicién elegida, las
diferencias no son muy elevadas. Si se eligiera una velocidad de medicién muy lenta, el tiempo
para realizar un ensayo completo se incrementaria dramaticamente. Era necesario llegar a un
compromiso entre la velocidad de medicién estable y aquella que permita realizar un ensayo en
un tiempo razonable. Por ello, se selecciondé una velocidad de medicién equivalente a 90
segundos; esta velocidad tenia como resultado de medicion un valor similar a los de velocidades
mas lentas, con una influencia del efecto creep baja. Este velocidad podia considerarse
suficientemente estable, por ello se utilizdé como caso base para los estudios a realizar
posteriormente.

3.2.2. Efecto de distintos filtros sobre las mediciones de par
a pequeia escala

Un posible motivo de variaciones en las mediciones de par en alto rango podria ser el empleo
de diferentes filtros en los equipos de amplificacién de sefial. Para las mediciones de fuerza y
par los transductores se conectan a un amplificador de sefial, el cual se encarga de leer la sefial
emitidita por los transductores y retransmitirla al control de la maquina encargada de generar
el par y registrar el valor medido por los transductores. Estos amplificadores tienen distintas
configuraciones, siendo el filtro de sefial uno de los mas relevantes.

Dado el posible efecto que el uso de distintos filtros podria tener sobre el sistema de fuerza
palanca durante su empleo en bancos de ensayos, se hizo un estudio a pequefiia escala del efecto
de emplear cada tipo de filtro.

3.2.2.1. Andlisis de un filtro para distintos estados de carga

Para determinar cdmo se comportaba la sefial en distintos estados de carga, se estudio la
sefial de salida del transductor, previamente montado en la maquina patrén de par de referencia
de capacidad 2 kN-m, para un mismo filtro y distintos valores de operacidn. El filtro elegido tenia
un valor asociado de 10 Hz.

Los estados de carga estudiados fueron: carga nula, carga al 80 % de la capacidad maxima
del transductor, rampa de incremento de carga a velocidad estable (90 s “Up”) y velocidad
rapida (20 s “Up”) y rampa de decremento de carga a velocidad estable (90 s “Down”) y rapida
(20 s “Down”).

Para cada uno de los estados de carga se observaba la sefial, se eliminaban posibles
tendencias y se calculaba la transformada de Fourier de la sefial. A través de la transformada de
Fourier era posible observar si existian anomalias para algun determinado valor de frecuencia.
De este modo, era posible descartar dicha frecuencia para el filtro a emplear a en ensayos
posteriores, evitando asi solapamiento de sefales u otras interferencias similares.
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- Carga Nula (Zero Value):

El objetivo de este estado era determinar el comportamiento de la sefial de transductor
en reposo, sin cargas generadas por la maquina.

0.0742 6e-06

0.07415 5606

0.0741
4e-06

0.07405
3e-06
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Figura 3.6. Senal a carga nula y su transformada de Fourier

- Carga al 80 % de la capacidad del transductor (Static load value, 800 N-m):

Al igual que en el caso de la carga nula, este estudio permitia evaluar la estabilidad de
la sefial cuando la maquina no incrementa ni disminuye la carga aplicada, si no que la
mantiene en un valor fijo.
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Figura 3.7. Sefial a una determinada carga estatica y sefial procesada eliminando la tendencia (800 N-m).

Sin embargo, puede apreciarse que la carga aplicada comienza a disminuir casi de
inmediato. Esta pérdida de carga es algo habitual en cualquier ensayo de par y se debe
al pequefio juego entre componentes del conjunto de la mdquina patrén y el
transductor, asi como a la mayor o menor rigidez alcanzada por el sistema.

Debido a la tendencia descendiente de la sefal es necesario eliminar la tendencia antes
de proceder a evaluar las frecuencias caracteristicas mediante la transformada de
Fourier.
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Figura 3.8. Transformada de Fourier para la sefial en un determinado punto de carga estatica (800 N-m).

- Rampas de incremento y decremento de carga a distintas velocidades: En estos casos
la maquina procedia a aplicar o retirar la carga a la velocidad especificada. De nuevo,
aparece una tendencia lineal en la seiial, en este caso especificada por el usuario, por lo
gue es necesario eliminar la tendencia antes de evaluar las frecuencias caracteristicas.

A continuacién se muestran las sefiales, con y sin tendencia, y las transformadas de
Fourier para la rampa de incremento (“Up”) y decremento (“Down”) a dos velocidades
diferentes: estable (90 s, Figura 3.11, Figura 3.12) y rapida (20 s, Figura 3.9, Figura 3.10).

Rampa 20s — Up
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Figura 3.9. Sefial original y sin tendencia, obtenida a partir de una aplicacién de carga rapida (rampa de
incremento); a la derecha, transformada de Fourier de la misma sefal (up, speed 20 s).
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Figura 3.10. Sefial original y sin tendencia, obtenida a partir de una retirada de carga rapida (rampa de
decremento); a la derecha, transformada de Fourier de la misma sefial (down, speed 20 s).
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Figura 3.11. Senal original y sin tendencia, obtenida a partir de una aplicacion de carga estable (rampa de

incremento); a la derecha, transformada de Fourier de la misma sefal (up, speed 90 s).
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Figura 3.12. Senal original y sin tendencia, obtenida a partir de una retirada de carga estable (rampa de
decremento); a la derecha, transformada de Fourier de la misma sefial (down, speed 90 s).

El objetivo de este estudio era evaluar distintos casos y determinar si aparecian frecuencias
caracteristicas en alguno de ellos, para evitarlas en futuros estudios y eliminar las posibles
interferencias que pudieran provocar. Un ejemplo seria el caso de la “Rampa 90 s — Down”
(Figura 3.12), donde se aprecia una frecuencia caracteristica en torno a 20 Hz, siendo la Unica
resefiable entre los casos estudiados. Para los estudios posteriores se evitd esta frecuencia,
eligiendo para la comparacidon entre distintos filtros aquellos con frecuencias superiores o
inferiores a 20 Hz, pero evitando ese valor concreto.

3.2.2.2. Comparacion de distintas configuraciones de filtros y
distintas velocidades de medicion

En los estudios preliminares de la velocidad de medicién de la maquina se buscaba aquella
velocidad que asegurara una estabilidad de la medida aceptable, minimizando el efecto creep
sin incrementar demasiado el tiempo total del ensayo.

Sin embargo, la respuesta del sistema puede variar dependiendo del filtro utilizado, debido
a la repuesta del control de la maquina ante dicho filtro y la velocidad de medicidn elegida.

Se consideraron cuatro filtros que cubrian un amplio abanico entre las posibles frecuencias
a escoger: 0,04 Hz, 1 Hz, 10 Hz y 40 Hz. Cada uno de ellos se estudié en combinacién con tres
posibles velocidades: rapida (20 s — MS20), estable o “caso base” (90 s — MS90) y lenta (240 s —
MS240). Las diferentes combinaciones pueden observarse en la Tabla 3.6.
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Capitulo 3. Seleccion y andlisis del transductor de fuerza.

Tabla 3.6. Combinaciones de diferentes filtros y velocidades de medicion

Combinaciones estudiadas
2k R (:I\;Ijg) AT (57
1 MS20 10
2 MS90 10
3 MS420 10
4 MS20 1
5 MS90 1
6 MS420 1
7 MS20 0,04
8 MS90 0,04
9 MS420 0,04
10 MS20 40
11 MS90 40
12 MS420 40

Durante el proceso de medicion el control de la maquina efectda un gran nimero de lecturas
mientras ocurre la secuencia de carga y descarga de la calibracion (de los que se efectian 5 ciclos
completos). A continuacién un software de control calcula una funcién de interpolacién para el
ajuste de los valores leidos a una curva (ajuste conocido como “curve fitting” o “curva de
calibracion”). Mediante esa curva se obtienen finalmente los valores de par leidos por el
transductor en cada punto de la calibracién.
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Figura 3.13. Ejemplo de ajuste de una curva de calibracion

La funcién empleada es un polinomio de tercer grado. Los coeficientes de este polinomio se
estudiaron para cada combinacién de los distintos filtros y velocidades de medicidn. El objetivo
era observar si aparecian variaciones de la curva de calibracién, y, de ser asi, en qué coeficientes
aparecian los cambios mas acusados. De este modo era posible observar cémo los distintos
filtros y velocidades podrian afectar de manera directa a los resultados del ensayo.
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Figura 3.14. Variacioén de los coeficientes del polinomio de ajuste para las distintas combinaciones de filtro
y velocidad de medicién consideradas.

Los resultados mostraron que los coeficientes del polinomio mostraban valores similares
para todas las combinaciones, excepto para los casos 7, 8 y 9 de la Figura 3.14. Estos casos
correspondian en todos los casos al filtro de valor 0,04 Hz. Esto se interpreté que un filtro de
paso tan extremadamente bajo afectaba a la curva de calibracién y por lo tanto a los valores
reales medidos, por lo que se concluyé que era recomendable evitar filtros de paso demasiado
bajo.

Ademas de la curva de calibracion se analizé el comportamiento del sistema observando los
valores “cero” y “maximos” para cada ciclo de carga (Figura 3.15y Figura 3.16), como ya se habia
hecho en el estudio preliminar de las variaciones de velocidad. En este caso, cada valor
representado muestra la variacion de los valores nulo y maximo del ciclo de carga para cada
combinacion de velocidad y filtro.
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Carga nula - valores medios
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Figura 3.15. Valores “cero” obtenidos para distintas combinaciones de filtros y velocidades (media y
desviacion)
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Figura 3.16. Valores maximos obtenidos para distintas combinaciones de filtros y velocidades (media y
desviacion)

De nuevo, se puede apreciar que en los casos 7, 8 y 9, aquellos con un filtro 0,04 Hz, de paso
extremadamente bajo, las variaciones de las mediciones obtenidas para los valores cero y
maximo varian notablemente. De este modo se corrobora que este tipo de filtros no son
adecuados.

Es especialmente relevante la variacién que se aprecia en el caso 7, el cual corresponde al
filtro de 0,04 Hz y una velocidad de medicidn muy baja, 20 s. Esta gran desviacién tiene sentido
si se observan en conjunto con los resultados de los estudios preliminares del comportamiento
del sistema. En ellos, se comentaba que la deformacién debida al creep requiere un cierto
tiempo para estabilizarse y minimizar su efecto en la medicién y se concluyé que las velocidades
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muy rapidas provocaban un mayor efecto del creep sobre la medida. En el caso 7, ademas de
una velocidad muy rdpida, el filtro seleccionada es de paso muy bajo, pudiendo llegar a ocultar
el verdadero comportamiento del transductor durante la calibracién. Es por este motivo que las
desviaciones son alin mds elevadas en este caso.

3.2.3. Ensayos con ciclos de cargas variables

Otro de los estudios mas relevantes de cara al futuro funcionamiento del SFP durante la
operacion en bancos de ensayo de nacelles es la variacién de los ciclos de carga.

Como se ha comentado al inicio de esta seccidn, en los ensayos tradicionales de par las
calibraciones siguen siempre una misma secuencia, en la que se aplica la carga desde el estado
de carga nula hasta el maximo del rango elegido y posteriormente se vuelve al valor de carga
nula. Este proceso, definido por la guia internacional EURAMET cg-14 es llamado “stepwise
calibrations” en inglés y se puede traducir como calibracién “escalén a escalén”, “paso a paso”
o calibracion de carga gradual o incremental (Schlegel et al., 2016). Este proceso de carga y
descarga se hace con incrementos constantes, regulares y controlados, pasando por los distintos

puntos de carga establecidos por las normas y procedimientos estandar (Figura 3.17).

Mounting pos. 0° Mounting pos. 120° Mounting pos. 240°

Pre-loac =

Torque

Figura 3.17. Ejemplo de una secuencia de carga de una calibracién “stepwise” (Weidinger, Foyer, Kock,
et al., 2018b).

Los procedimientos de calibracién estandar son empleados para asegurar la trazabilidad de
los instrumentos de medicidn de par a los estandares nacionales. Estudian su comportamiento
y posibles desviaciones respecto de los patrones nacionales de manera estatica.

Sin embargo, en los ensayos que se realizan a nivel industrial en distintos sectores no siempre
se siguen estas secuencias de carga regulares, si no que en ocasiones, segun las necesidades de
la aplicacién concreta, resulta interesante hacer estudios en los que se va de un valor de carga
a otro sin seguir estas secuencias. Esta es, en algunos anilisis, la situacién de los bancos de
ensayo de nacelles, en los que la carga puede aplicarse de una forma no uniforme

Estos ciclos de cargas variables pueden ser necesarios para estudiar comportamientos
determinados de las turbinas edlicas ante distintas situaciones o bien ser provocados por
incidencias o pruebas dentro de los distintos ensayos a realizar. Un ejemplo tipico de incidencia
el caso de “Freno de emergencia”. Cuando, se da una situacion de empleo de freno de
emergencia, bien inducida como parte del estudio de la respuesta de la turbina, bien como
accion de emergencia toda la cadena de transmisidon del banco de ensayos frena de manera
brusca. Una parada abrupta de la cadena de transmision puede llegar a provocar una inversion
del par (Weidinger, Foyer, Kock, et al., 2018b). Esta inversidn lleva a una alteracién del par
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producido, causada por la histéresis sufrida por el instrumento de medicién. Aunque las
frenadas de emergencia deben evitarse durante las calibraciones de par, esta incidencia es solo
un ejemplo de situaciones que pueden afectar a la aplicacidn de cargas y el consecuente efecto
de la histéresis.

Dada la relevancia de esos procedimientos alternativos o posibles incidencias sobre los
resultados obtenidos, se decidié estudiar como varia el comportamiento de las mediciones de
par ante secuencias de carga alteradas o variables. Para validar el uso de nuevos patrones de
transferencia resulta atil estudiar los efectos por los que se pueden ver afectados durante la
medicion (Pusa, 2007).

En las normas de calibracion de fuerza y par, existen varios efectos que son considerados a
la hora de evaluar la incertidumbre del instrumento a calibrar; ya se ha mencionado el efecto
creep y su influencia; la variacion en la aplicacion de cargas puede aumentar el efecto del creep
(Hasan et al., 2010). Otro efecto que puede afectar a la medida de par es la histéresis. La
histéresis es un efecto por el cudl la indicacién de un instrumento puede diferir en una cantidad
fija y conocida, segin que las lecturas sucesivas sean crecientes o decrecientes (Joint Comittee
for Guides in Metrology (JCGM), 2008). En el caso de tener ciclos de carga variables pueden
tener asociada una mayor histéresis, debido a una secuencia de carga no regular, donde los
valores inmediatamente posteriores al que se tenga en un determinado punto de calibracién
pueden ser mucho mayores o menores que en una calibracién estandar, siendo mas acusada la
diferencia entre ambos puntos de calibracién.

3.2.3.1. Diseno del ensayo completo con cargas variables — Altered
Load Cycle (recorriendo todo el rango de operacion)

Para reproducir un ensayo de cargas variables, se modificé la configuracidon de la maquina
patrén de par de 2 kN-m, creando una nueva secuencia de operacién en las que las cargas eran
aplicadas (bien incrementando o disminuyendo el valor de carga) siguiendo una configuracion
aleatoria. Este estudié se denomind como “Altered Load Cycle” o “Ciclo de carga variable
aleatoria”.

Al igual que en una calibracién regular (empleada de manera habitual en las calibraciones
con esta maquina), se llevaron a cabo 5 ciclos con la misma configuracién que se habia creado
de manera aleatoria (Figura 3.18). Los puntos de calibracion fueron los mismos que los
empleados en el ciclo de calibracién regular de la maquina al 0 %, 2 %, 4 %, 10 %, 20 %, 40 %,
60 %, 80 % y 100 % del valor maximo de operacioén del transductor empleado, 1kN. Ademas, se
llevé a cargo una calibracion estandar, con las cargas aplicadas de manera constante, para hacer
la comparacion de los resultados obtenidos en ambos casos (Figura 3.18).
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Figura 3.18. Ciclo de carga tradicional frente a un ciclo de carga variable aleatorio

Como se ha explicado en los estudios anteriores, se recogieron datos de los 5 ciclos
efectuados en cada ensayo para cada punto de calibracion. Para poder comparar los resultados
para cada punto de calibracion con respecto a la calibracidn tradicional, se calculé la desviacion
de la linearidad para cada punto de calibracién.

Como se aprecia en la Figura 3.18, para el ensayo de calibracion normal se distinguen
claramente 2 fases: una primera fase en la que la carga se incrementa gradualmente,
denominada “Up pase” en el andlisis posterior, y una fase en la que se disminuye gradualmente
la carga, denominada “Down pase”. Estas dos fases no se dan en el ciclo de carga variable. Sin
embargo, si que se recorren todos los puntos de calibracién que se consideran en la calibracion
regular.

Para poder comparar los resultados de ambos ensayos, es necesario definir como se llega a
cada uno de los puntos de calibracion en el caso de carga variable: bien mediante una
disminucién de carga desde el punto anterior (por ejemplo, el punto 3 del ensayo de carga
variable en la Figura 3.18, donde se llega a un valor de carga del 2 % desde un valor del 80 %) o
bien mediante un incremento (punto 4, alcanzando el 40 % desde el 2 %). A todos los puntos del
ensayo de carga variable a los que se llegaba incrementando la carga se les considerd parte de
una “Up phase”, andloga a la del ensayo de calibracidn estandar; a los que se llegd disminuyendo
la carga se les incluyd en el conjunto denominado “Down phase”.

Un ejemplo de la categorizacion de los resultados del ensayo de calibracion con cargas
variables puede observarse en la Tabla 3.7.
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Tabla 3.7. Extracto de los valores obtenidos en el ensayo con cargas variables

Paso de Valor de Valor Desviacion Sg:jgi:ao Carga real
carga % referencia medido lineal (UP/DOWN) (N)
0 -0,0053 0,0613 0 DOWN 0
2 0,0223 0,0951 8,61x10* DOWN 0
4 0,0486 0,1276 3,39x 10" DOWN 20,532
10 0,1289 0,2263 1,92 x 10* DOWN 40,182
20 0,2631 0,3912 3,44 x 10* DOWN 100,057
0 -0,0048 0,0619 5,70x 10* DOWN 200,059
2 0,0218 0,0945 2,64 x 10* DOWN 0,368
Step % Ref. Meas. Test Meas. Lin. Dev. Up/Down Real Load
80 1,066 99 1,379 18 -2,33x10* up 799,25
40 0,530 83 0,720 18 -1,92 x 10* up 399,63
60 0,798 71 1,049 40 -4,89 x 10* up 599,29
100 1,335 27 1,708 93 0 up 999,19
80 1,067 00 1,379 16 -2,56 x10* upP 799,25
40 0,53112 0,720 50 1,34 x10* upP 399,84
60 0,798 93 1,049 65 -2,36x 10* upP 599,46

3.2.3.2. Disefio de los ensayos detallados: rango bajo (Low Range
— Up Study) y rango elevado (High Range — Down Study)
de operacion

Una vez ordenados los resultados se observé que los valores mas altos del rango de
operacion (40 %, 60 %, 80 % y 100 % del valor maximo de operacién) eran en su mayoria
alcanzados mediante el incremento de carga (Up Phase) y los mas bajos del rango de operacion
(0%, 2%, 4 %, 10 %, 20 % del valor maximo de operacidon) mediante decrementos de carga
(Down phase). Esta distribucién tiene sentido observando la configuracion aleatorias de las
cargas de la Figura 3.18; ademas, al moverse en rangos elevados es mas normal acceder a ellos
incrementando la carga por estar cercanos al limite inferior, mientras que en el caso de los
valores en el rango mas bajo de operacidn se accederia normalmente disminuyendo la carga
desde valores mas elevados, al encontrarse préximos al limite inferior.

Por ello, y con el objetivo de poder analizar todos los puntos de calibracién alcanzados tanto
en incremento como en disminucion de la carga, se decidid crear dos ensayos adicionales.

Uno de ellos estudiaria el comportamiento de los valores en rango de operacidon mas bajo,
partiendo siempre desde el valor del 0 % hasta el punto de calibracién deseado; de este modo,
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todos los puntos se hallarian en la fase de incremento de la carga (Up Phase) (Figura 3.19). Este
estudio se denomind como “Low Range — Up Study”.
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Figura 3.19. Estudio de cargas variables observando en detalle la parte inferior del rango del equipo.

De manera analoga, el ultimo ensayo buscaria estudiar el comportamiento de los puntos de
calibracion en el rango de operacién mas alto. Para ello, se partiria siempre desde el 100 % de
la carga y se disminuiria la misma hasta cada uno de los puntos de calibracidon a estudiar,
asegurando asi que todos pertenecieran al conjunto “Down Phase”, de disminucién de carga
(Figura 3.20). Este estudid se denomind como “High Range — Down Study”.
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Figura 3.20. Estudio de cargas variables observando en detalle la parte superior del rango del equipo.

Gracias a estos dos ensayos adicionales se tenia informacién del comportamiento de cada
punto de calibracién tanto en disminucién como en incremento de la carga, en todos los casos
siguiendo secuencias de carga no estandar, si no variables.

3.2.3.3. Comparacion de los ensayos de cargas variables con los
ensayos de calibracion estandar

Los resultados de los tres ensayos de calibracion de carga variable y el ensayo de calibracion

estandar fueron analizados. Los resultados del ensayo de calibracién estandar se emplearon
para determinar los valores de histéresis en un calibracién normal, tanto el proceso de
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incremento de la carga como en el de disminucidn. Se determind la histéresis como la diferencia
de los valores medidos en un determinado punto de calibracién en el proceso de incremento de
carga y los medidos en la fase de disminucion de carga. Los valores de histéresis se dibujaron
como una curva en el sentido positivo y negativo del eje Y (eje que muestra las desviaciones de
las medidas en mV/V). En el caso de los tres ensayos de cargas alteradas o variables, se calculd
la desviacién de la linearidad de los 5 ciclos de cada ensayo respecto a un valor medio. Aquellos
valores contenidos entre las curvas de histéresis serian considerados similares a los de un ensayo
de calibracion estandar.

Para el primer ensayo “Altered Load Cycle” (“Ciclo de carga variable”) se observé que la
desviacion de la linearidad de los resultados era muy diferente a los valores de histéresis de un
ciclo estandar de calibracién, especialmente en los valores en la parte superior del rango,
totalmente fuera de las curvas de histéresis (Figura 3.21).

Ciclo de carga variable vs. Calibracion tradicional
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Figura 3.21. Comparacioén de resultados para ensayo de rango completo: con calibracién tradicional y con
ciclo de carga variable

Para los otros dos ensayos, que analizaban el comportamiento en detalle de los valores en el
rango mas elevado de medicién (High Range — Down Study) y el rango mas bajo (Low Range —
Up Study) la situacién era similar (Figura 3.22 y Figura 3.23). Las mayores desviaciones respecto
de las curvas de histéresis de una calibracién estandar ocurrian en los estudios del valores mas
elevados del rango.
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Figura 3.22. Comparacién de resultados para ensayo de alto rango: con calibracién tradicional y con ciclo
de carga variable
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Figura 3.23. Comparacién de resultados para ensayo de bajo rango: con calibracién tradicional y con ciclo
de carga variable

Como se ha explicado, en estos dos estudios adicionales se estudiaba para cada punto de
calibracion la fase (Up/Dow) que no tenia lugar en el primer estudio. En todos ellos la desviacidn
respecto de la calibracion estandar es elevada, especialmente para los valores dentro del rango
mas elevado de operacion. Por ello, puede concluirse que la desviacion de las medidas es mayor
en ensayos de cargas variables, independientemente de la secuencia de carga que se siga
(incrementado o disminuyendo la carga, Up phase — Down phase).

Sin embargo, al comparar los intervalos bajo y alto en detalle (Figura 3.22Figura 3.23) con los
mismos intervalos en el primer estudio (con un ciclo de carga variable completo, Figura 3.21), se
aprecia que los valores de la desviacidn son ligeramente inferiores en los estudios detallados.
Incluso en el caso del bajo rango de operacién (Figura 3.23) las desviaciones serian de una
magnitud similar a la histéresis del ensayo de calibracién estandar. Estos valores de desviaciéon
ligueramente inferiores son debidos al pequefio rango incluido en estos dos estudios; al no
recorrer el rango completo del transductor, las diferencias entre un punto de calibracién y otro
no son tan significativas. Por ejemplo, viendo los escalones definidos en la Figura 3.18, al pasar
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del punto 2 al 3 se pasa de un 80 % de carga a tan solo un 2 %, habiendo una diferencia del
72 %; mientras que en el estudio detallado del alto rango de operacion se llega al valor del 80 %
desde el 100 % de la carga, habiendo una diferencia de tan sélo el 20 %. Por todo ello, se
corrobora que a una mayor diferencia entre los puntos de calibracion, mayor efecto de la
histéresis puede aparecer en los resultados de medicion.

Como conclusién de estos estudios de ciclos de carga variables puede decirse que cualquier
ciclo de carga alterado o variable tendra un efecto en los resultados de medicidn del ensayo de
calibracion realizado. Debido a un mayor efecto de la histéresis pueden aparecer mayores
desviaciones en las medidas finales.

Por todo ello, como conclusidn de los estudios de carga variable se recomendaria tener
especialmente en cuenta el efecto de la histéresis para las calibraciones en bancos de ensayo de
nacelles. En caso de que el la secuencia de carga en el procedimiento de calibraciéon difiera
mucho de la empleada para la calibracion original del instrumento de medida o de las secuencias
establecidas por las normas de fuerza y par, la incertidumbre declarada en dicha calibracién
previa del instrumento podria no ser directamente aplicable, siendo necesario reevaluar la
contribucidén debida a la histéresis.

Otra conclusidén de este estudio seria incluir pasos intermedios destinados a reducir las
desviaciones debidas a la histéresis. Durante los ensayos de calibracién en los bancos de ensayos
de nacelles seria recomendable considerar tarar la sefial de equipo, considerando el “Valor nulo”
o “valor cero” del sistema después de cada ciclo de carga. Teniendo en cuenta el valor nulo real
de la sefial ante la ausencia de carga seria posible tarar la sefial y los datos posteriores obtenidos,
reduciendo ligeramente el efecto de la histéresis. AUn a pesar de estas medidas, ante ciclos de
carga variables seguira siendo recomendable tener en cuenta las posibles desviaciones debidas
a una mayor histéresis.
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Capitulo 4. Caracterizacion del brazo palanca

En este capitulo se describe como se analizaron en detalles las caracteristicas y detalles
constructivos del brazo palanca y las simulaciones llevadas a cabo para estimar la respuesta del
sistema bajo distintas influencias y condiciones de operacién.

Como ya se ha descrito anteriormente, la medicion del par en el sistema de fuerza palanca
se obtiene como combinacidn de la fuerza medida por el transductor y la longitud del brazo
palanca. Por lo tanto, ambos componentes, transductor y brazo, son los elementos mas
importantes del sistema, al estar directamente relacionados con el resultado final de medida.

La longitud del brazo seria calibrada tras su fabricacién y antes del montaje del mismo en el
conjunto del SFP. Una vez ensamblado el SFP completo y montado en el banco de ensayos se
podria verificarse la distancia a la que se encuentran los transductores respecto al eje de
rotacién, asegurando asi una medida precisa de la longitud del brazo. Sin embargo, durante la
operacion esta longitud puede sufrir variaciones; al aplicarse las distintas cargas aplicadas por
el banco de ensayos durante los ensayos, el SFP y sus componentes pueden sufrir
deformaciones, que afectarian a la longitud del brazo.

En el caso de los transductores de fuerza puede tratar de reducirse o cuantificarse el efecto
de las influencias mediante el tratamiento de las sefiales recibidas. Por ejemplo, una vez
montado el transductor en el SFP y asegurado el contacto con el brazo podria verificarse el valor
de la sefal a “carga nula”, eliminando asi posibles interferencias, “ruido” o valores debidos a las
condiciones de montaje (Foyer et al., 2019). Sin embargo, la medida de la longitud del brazo no
se podria volver a evaluar hasta una efectuar una nueva medicidn de la misma.

Por ello, en el caso del brazo, uno de los pardmetros mas relevantes a observar es su
resistencia a la deformacion. El disefio del brazo debia perseguir la mayor estabilidad posible de
sus dimensiones, asegurando una minima variacion de la longitud desde el punto de contacto
con el transductor al eje de rotacidén de la cadena transmision (D Roske et al., 2000). Esta
longitud fue tedricamente calculada en el proceso de determinacion del transductor a emplear,
denominada entonces “radio de aplicacion” y se denoté como “rgiap”.

Como se adelantd en el capitulo anterior, en los estudios de la deformacion del brazo la
distancia real obtenida pasé a denominarse simplemente “Longitud del brazo” y se denoté como
“I”, considerando que la variacién sufrida por la distancia rqisp seria analoga a la variacion sufrida
por la longitud del brazo /.

Asi, mediante el analisis de las dimensiones del brazo seria posible estudiar de manera
precisa su posible variacién durante distintas condiciones de operacién. La variacién de la
longitud del brazo supone una variacién de una de las principales componentes de la medida
del par y debia tenerse en cuenta a la hora de estimar la incertidumbre asociada al sistema de
fuerza palanca.

Durante el estudio detallado del disefio original propuesto para el brazo, se efectuaron una
serie de mejoras, destinadas principalmente a reducir las posibles variaciones de su longitud “/”
debidas a determinadas influencias externas. Al efectuar estas mejoras se llevé a cabo un
proceso iterativo de mejora y andlisis del brazo mediante herramientas FEM, para comprobar el
efecto que las distintas modificaciones podian tener sobre el comportamiento final del brazo.
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Por ultimo, una vez alcanzado el dptimo disefio del brazo se procedié a evaluar su
comportamiento durante la operacidn. Para ello se llevaron a cabo simulaciones por elementos
finitos, en las que se reproducian las condiciones de operacidn (cargas, sujeciones, etc.) y se
estudiaba el comportamiento del brazo. Ademas se realizaron simulaciones en las que, ademas
de las situacion ideal de operacidn se introducian las distintas influencias indicadas por los
propietarios de los bancos de ensayo y se observaba su efecto sobre la longitud del brazo y la
estabilidad del elemento.

4.1. Adaptacion del brazo de medicion al transductor
comercial elegido

En el capitulo 2 se mostrd la propuesta de disefio inicial para el sistema de fuerza palanca.
Esta propuesta inicial fue analizada mediante herramientas FEM, demostrando su capacidad
para soportar las cargas presentes durante la operacién en los bancos de ensayo de nacelles. El
brazo palanca fue probado asi mismo, como componente intrinseca del sistema (Figura 4.1y
Figura 4.2)

Figura 4.1. Vista explosionada del SFP original — brazo palanca original (en azul).
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Figura 4.2. Muestra detallada del brazo original (analizado mediante herramientas FEM)

Sin embargo, el SFP original fue disefiado suponiendo un transductor ficticio, de dimensiones
aproximadas a las de los modelos de capacidades rango de los MN. Sin embargo, tal y como se
describid en el capitulo anterior, una vez analizados los requisitos del sistema se seleccioné el
transductor comercial mas adecuado para la aplicacién deseada. Este nuevo transductor
contaba con unas dimensiones ligeramente diferentes a las del transductor ficticio
originalmente incluido.

El transductor ficticio original contaba con un didmetro de 300 mm. Dado las dimensiones de
las bridas y el diametro del transductor, tras posicionarlo lo mds alejado posible del eje de
rotacidn, la distancia al mismo era de 595,96 mm (Figura 4.3)
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Figura 4.3. Distancia al eje de transmisién del SFP original

595,99

Sin embargo, tras incluir el nuevo transductor (modelo HBM C18 — 5 MN), cuyo didmetro era
de 275 mm, fue posible reducir los soportes y alojamientos en los que se acoplaba el mismo. De
esta manera, la distancia al eje de rotacidon se incremento ligeramente, pasando a ser de 607,50
mm (Figura 4.4).
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Figura 4.4. Nueva distancia al centro, debida a las nuevas dimensiones del transductor (visto en
subconjunto “FixSide”)

Este incremento afectd a los elementos del subconjunto denominado “FixSide”, siendo
necesario modificar los disefios de los soportes de los transductores (disminuyendo ligeramente
su tamano y por tanto su peso) y a la brida de entrada “InFlange”, en la que se adaptaron los
alojamientos previstos para los transductores y su soporte. En el capitulo siguiente se exponen
los cambios efectuados en el SFP completo.

En el caso del brazo no hubiera sido necesario modificar sus dimensiones, puesto que el
contacto seguia teniendo lugar, salvo que en un punto distinto de la cara del brazo. Sin embargo,
se rehizo la pieza para reducir ligeramente los extremos del brazo y comprobar el contacto del
el transductor con la cara del brazo. La distancia al punto de contacto se muestra en la Figura
4.5,
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Figura 4.5. Variacioén de la longitud del brazo debida a las nuevas dimensiones del transductor y el brazo
(visto en el subconjunto“LeverSide”)
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4.2. Optimizacion del brazo: rediseiio y analisis de viabilidad

El brazo originalmente disefiado era una componente enteriza, integrada en una misma pieza
con el extremo bridada de salida del SFP. Su rigidez y su capacidad para soportar las cargas
durante la operacion habian sido probadas en la evaluacién por elementos finitos descrita en el
capitulo 2.

Sin embargo, la gran cantidad de material en esta componente, una de las de mayores
dimensiones del conjunto, incrementa el peso total del SFP. Entre las influencias a considerar,
especificadas por los operadores de los bancos de ensayo de nacelles (descritas en el capitulo
2), se encuentran la gravedad y la fuerza centrifuga.

Dada la masa total del sistema, el peso propio del sistema es una carga en si misma a
considerar en conjunto con las generadas durante la operaciéon. Ademas, como ya se ha
explicado anteriormente, el SFP es un patrén de transferencia del par que deberd operar en
dindmico. Es decir, el sistema no se encontrara estatico y soportando un esfuerzo de torsidn,
como es el caso de las calibraciones estandar realizadas con maquinas patrén de par; en los
bancos de ensayos de nacelles toda la cadena de transmisidon rota, movida por el motor
principal. EL SFP girard de manera solidaria al resto de elementos del sistema. Por lo tanto, se
verd afectado por la fuerza centrifuga del sistema, pudiendo adquirir una cierta inercia.

Tanto el efecto de la gravedad como el de la fuerza centrifuga podrian provocar tensiones y
deformaciones adicionales en el brazo, incrementando la variacion de la longitud del mismo
respecto de la longitud originalmente calibrada. Por ello, se decidiéd mejorar el disefio del brazo,
minimizando su masa total, eliminando el material de las geometrias no criticas. Se inicié asi un
proceso iterativo, en el que por cada modificacion efectuada en el disefio del brazo se evaluaba
la reduccion de peso conseguida, las posibles tensiones adicionales que se pudieran generary
posibles incrementos de la deformacién.

Condiciones para el analisis FEM de las modificaciones del brazo.

En estos analisis se estudid el brazo como una componente independiente, sin ensamblarlo
en el conjunto completo del SFP. Para emular las condiciones de trabajo se considerd que el
brazo se encontraba fijo en la geometria externa de la brida. Las cargas generadas en la
operacion se consideraron aplicadas en la parte interior del brazo:

— Cargas debidas al par de entrada al SFP: se aplicaron en las caras en contacto con los
transductores. Se descompuso el par total en la fuerza tangencial producida por el
mismo en cada uno de los transductores y que a través del contacto con los mismos es
transmitida al brazo.

— Cargas parasitas o adicionales: Se trata de los esfuerzos flectores y cortantes, definidos
por los operarios de los bancos de ensayo y que son debidas al sistema de aplicacién de
cargas presente aguas arriba de la cadena de transmisién. Se consideraron aplicadas en
la cara mas interna del brazo, dado que son principalmente transmitidas por el
subconjunto “FixSide” y/o el soporte interno.

El conjunto de cargas y sujeciones considerados durante las simulaciones puede apreciarse
en la Figura 4.6.
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Figura 4.6. Ejemplo de como quedarian aplicadas las cargas (rosa) y sujeciojnes (verde) sobre el brazo o
Brida de entrada

4.2.1. Parametros analizados durante el estudio de
modificaciones del brazo.

Como se ha comentado, las modificaciones efectuadas al brazo tenian como objetivo
principal reducir el peso total del elemento, con el fin de minimizar la posible influencia de la
gravedad y la fuerza centrifuga.

Sin embargo, modificar la geometria del brazo, eliminando material para reducir su masa,
podia llegar a afectar a la resistencia de la pieza y generar tensiones. Ademds, ante una menor
cantidad de material podria incrementarse las deformaciones y modificarse las dimensiones de
la pieza, variando asi la longitud originalmente calibrada del brazo.

Para poder controlar el comportamiento de la pieza después de cada modificaciéon se
evaluaron una serie de parametros:

- Masa total de la pieza: Este parametro sera el que indicard para cada una de las
modificaciones efectuadas si se ha conseguido reducir el peso del brazo y que
modificaciones provocan una mayor reduccién.

- Maxima tension de von Mises (o0): Mediante este parametro se controlard el posible
incremento de las tensiones internas de la pieza, comprobando que las reducciones de
material no supongan un incremento desmesurado de las mismas.

- Maximo y minimo desplazamiento total: Este parametro es, junto con la tensién de von
Mises, uno de los mas relevantes a la hora de evaluar los efectos de las reducciones de
masa en la pieza. Si el incremento del desplazamiento es demasiado acusado sera
necesario descartar dicha modificacién o replantearla.

- Maxima deformacidon unitaria: este pardmetro permitird controlar la deformacién
interna sufrida por el brazo ante las reducciones de material.

- Maximo desplazamiento direccional en X e Y (2 brazos, 2 brazos): El brazo cuenta con
4 extremos (llamados también “brazos”), cada uno de ellos en contacto con uno de los
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cuatro transductores del SFP. Las caras de contacto de estos brazo con los transductores
estdn alineadas dos a dos. En la posicién de inicio, mostrada en la Figura 4.6, dos de esas
caras estan en posicion vertical (alineada con el eje Y) y otras dos en posicion horizontal
(alineada con el eje X). Cuando se estudia el parametro de maximo desplazamiento se
considera la pieza completa. Sin embargo, en los parametros de desplazamiento
direccional se puede estudiar el desplazamiento de una zona especifica de la pieza en la
direccién elegida. Por ello, se decidié estudiar el desplazamiento direccional de las caras
de contacto con los transductores en la direccién (Figura 4.7). Este desplazamiento es el
gue mediria de manera mas realista la posible variacién de longitud del brazo.

Figura 4.7. Ejemplod e los resultados obtenidos para los desplazamientos direccionales en las caras
de contato del brazo

En el caso del desplazamiento direccional se estudia también el valor de minimo
desplazamiento, puesto que este resultado puede tener valores negativos cuyo valor
absoluto es superior al del maximo desplazamiento. Esto es debido a que, dependiendo
de la aplicacién de las cargas y la distribucién de las tensiones, en ocasiones puede
provocar una compresion de las fibras de la pieza en lugar de una elongacion de las
mismas. En estos casos, las dimensiones afectadas por estos desplazamientos se ven
reducidas en lugar de incrementarse; asi se reflejan en el caso del desplazamiento
direccional, el cual evallia una superficie concreta y sus dimensiones.

Por todo ello, se estudian también los valores minimos de desplazamiento
direccional, puesto que valores negativos de este resultado podrian significar una
reduccién de la longitud del brazo, afectando directamente a la medida del par. Un
ejemplo de esta situacién mostrada en la figura anterior. El brazo situado la parte
superior de la pieza esta en una zona en la cual las fibras estan sufriendo un esfuerzo
de traccidn, por lo que encontramos el maximo desplazamiento direccional debido a la
elongacién de la superficie. Sin embargo, en el brazo opuesto, situado en la zona
inferior, encontramos fibras sometidas a tracciéon. Por ello se identifica como
desplazamiento minimo, y la superficie sufre una compresién que se traduce en una
variacion de longitud negativa.

De entre los pardmetros mencionados, los mds relevantes a la hora de estudiar la validez de
los distintos disefios y modificaciones fueron la masa, la tensién maxima de von Mises vy el
maximo desplazamiento resultante. Fueron los tres resultados principales a la hora de evaluar
cuanto se reducia la masa total del sistema respecto del disefio original y como afectaba esta
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disminucién a la resistencia y estabilidad de la pieza (tensién), asi como al valor final de la
longitud del brazo (desplazamiento).

4.2.2. Modificaciones propuestas para el redisefio del
brazo

En primer lugar se rehizo el disefio del brazo incluido en el SFP preliminar, adaptandolo a las
nuevas medidas del transductor, y asegurando el contacto con el mismo a la nueva distancia al
eje de transmisidn (rqiap). En esta modificacidn se redujeron levemente los extremos del brazo
mas cortos al adaptarlo. El disefio original, con extremos ligeramente mas largos, se denominé
“Caso 0” y el disefio adaptado al nuevo transductor pasé a denominarse “Caso 1”.

El objetivo de las modificaciones era reducir el maximo material provocando variaciones
minimas en las dimensiones del brazo y sus tensiones internas. Se consideraron varias zonas en
las que era posible reducir el material de diferentes maneras, las cuales se describen a
continuacion. Las zonas donde se aplicaron las distintas modificaciones se muestran en la Figura
4.8.

A. Espesor
de la brida

(B2. Simétricos)

C. Vaciados
de mayor
contorno

D. Vaciados E. Otros
en la cara (suavizados,
de la brida etc.)

Figura 4.8. Zonas donde se concentraron las modificaciones del brazo

a) Espesor de la brida: Aplicada en la zona A de la Figura 4.8. La anchura total del SFP
original era de 1070 mm (Figura 4.9). Mediante la reduccién del espesor de la brida,
cuyo valor original era de 150 mm, se conseguia una doble mejora. En primer lugar, se
reducia la masa del brazo sin afectar a las zonas directamente implicadas en la
transmision del par (los cuatro extremos del brazo). Por otro lado, se conseguia reducir
el ancho del sistema completo; aunque el ancho del sistema actual era un valor
aceptable, los operadores de los bancos de ensayo de nacelles recomendaban no
superar un valor de 1000 mm para facilitar el montaje y el posicionamiento del SFP.
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1070

Figura 4.9. Ancho total del sistema

Mecanizado de las superficies no criticas de los extremos del brazo (también
nombradas “Vaciados brazos”, pequefo tamaiio): Llevados a cabo en la zona B de Ia
Figura 4.8. La cara del brazo en contacto con el transductor debia mantenerse intacta.
Sin embargo, una gran cantidad de material conformaba el extremo del brazo. Se
decidié efectuar vaciados en la cara perpendicular a la cara de contacto con el
transductor (zona interna, paralela a la zona de la brida), reduciendo asi el material en
el extremo del brazo. Estos vaciados tenian una forma o contorno semejante a la del
extremo del brazo, pero de tamafio muy inferior. Se intentaron vaciados a distintas
profundidades, evaluando en cada caso si la reduccidon del material en el extremo del
brazo provocaba un excesivo incremento de las tensiones o la deformacién del mismo.

Mecanizado de las zonas no funcionales de la brida: Se llevaron a cabo en la zona D
mostrada en la Figura 4.8. En los 4 espacios que separan los 4 extremos del brazo esta
previsto anclar en un futuro los equipos de adquisicion de datos para su retransmision
mediante telemetria; al operar el equipo en rotacién no es posible efectuar la conexién
a través de cables, sino que es necesario emplear soluciones inalambricas. Por lo tanto,
el Unico requisito de cara al disefio es disponer de material suficiente para montar estos
equipos mediante rieles y tornilleria. Por ello, se decidid6 que era posible efectuar
vaciados en los espacios entre los extremos, reduciendo asi material de zonas no
criticas.

Mecanizado simétrico de las superficies no criticas (“Vaciados simétricos del brazo”,
pequeiio tamaio). Los mismos vaciados que se habian efectuado en la cara mas interna
del brazo, (zona de trabajo B, Figura 4.8) se replicaron en la cara mas externa (zona de
conexién de la brida con el banco de ensayos). De este modo, el vaciado tenia una cierta
simetria respecto al punto de contacto con el transductor.

Incremento del mecanizado simétrico de las superficies no criticas (“Vaciados
contorno mayor”, mayor tamaiio). En estos casos los vaciados en los extremos del
brazo se rehicieron aumentando el contorno de los mismos, consiguiendo asi una mayor
reduccion de material. La zona de trabajo es la C en la Figura 4.8 (coincidente con la B).
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Sin embargo, de nuevo este tipo de vaciados podian afectar a la estabilidad de la zona
de contacto con el transductor y era especialmente importante vigilar los incrementos
de tensiones y desplazamientos.

f) Suavizados, redondeos, etc. Por Ultimo, una vez alcanzados aquellos casos en los que
se tenia una reduccion de material dptima se hicieron pequefias modificaciones,
combinando algunas de las modificaciones anteriores y suavizando algunas geometrias
(aristas, etc.), con el fin de reducir posibles tensiones y deformaciones y mejorar el
comportamiento del brazo. Este tipo de modificaciones se han marcado de manera
genérica en la Figura 4.8 (zona E).

Estas variaciones fueron alternandose durante el proceso de mejora del brazo. En la seccidn
siguiente se especifica el proceso por el que se fueron aplicando los distintos tipos de
modificaciones, los espesores y caracteristicas de cada nuevo disefio y los resultados obtenidos
en cuanto al propésito de reducir la masa total y los efectos sobre las tensiones vy
desplazamientos en el brazo.

Las modificaciones se llevaron a cabo en varias etapas. La primera solo considero cambios en
el espesor de la brida (Zona A y se testd el vaciado en los brazos (zona B) (Figura 4.10). En la
segunda etapa solo se llevaron a cabo vaciados en los brazos a distintas profundidades (zona B).
En tercer lugar se repitieron algunos de los vaciados de manera simétrica. A continuacion se
probd a efectuar dichos vaciados (no simétricos y simétricos) con un contorno mayor (zona C).
Posteriormente se llevaron a cabo los vaciados en las superficies no criticas de la brida (Zona D,
Figura 4.8). Por ultimo se combinaron algunos de los procesos anteriores y se suavizaron
geometrias con el fin de optimizar el comportamiento del sistema.

Reduccion de Reduccion de
la brida la brida

Figura 4.10 Primera etapa de modificaciones

Caso 9

Vaciados simétricos en los brazos

[F

Caso 4

Figura 4.11. Segunda etapa: vaciados y vaciados simétricos
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Vaciados de mayor contorno

f D

Figura 4.12. Tercera etapa del proceso de mejora: aumento del tamafio de los vaciados

Caso 11c5
Caso 11c6
Caso 11c7
Caso 11c8

Vaciados en la
cara de la brida

4

Caso 11c5
Caso 11c6
Caso 11c7

Caso 11c8

Caso 12c9
Caso 12c10

Figura 4.13. Cuarta etapa: vaciados en las superficies no criticas de la brida

Otros

Caso 12c¢9 (combinaciones,
suavizados, etc.)

BEETRESU | ——

Figura 4.14. Ultima etapa: perfeccionamiento del disefio mediante combinacién de pequefias

modificaciones

Caso 12c10b
Caso 12c10c
Caso 12c10d

Caso 12c10e
Caso 12c10f
Caso 12c10g
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4.2.3. Optimizacion del brazo y analisis de los disenos
propuestos

A continuacién se describirdn la secuencia de modificaciones efectuadas para la optimizacién
del brazo y se resumirdn los resultados conseguidos. Cada uno de los disefios modificados fue
numerada y codificada atendiendo al tipo de modificacién de entre las descritas en la seccién
anterior.

En este proceso de redisefio y andlisis se estudiaron todos los parametros descritos en la
seccion 4.2.1. Sin embargo, se analizan en detalle dos de ellos: la mdxima tension de von Mises
(o), por estar directamente relacionada con la resistencia de la pieza y ser comparada con el
limite eldstico del material para comprobar su viabilidad, y el mdximo desplazamiento
resultante, indicador del comportamiento del brazo y de las posibles variaciones de longitud del
mismo, las cuales afectarian a la medida del par. El resto de pardmetros se observaron para
comprobar que se encontraran dentro de los valores aceptables para el disefio. Todos los
parametros analizados para cada uno de los diferentes disefios se encuentran en Tabla 4.1.

En los primeros casos se tuvo principalmente en cuenta la reduccidon de peso frente a la
variacion de la maxima tension de von Mises (o). Al contar el disefo original (enterizo) con una
gran cantidad de material en los cuatro extremos del brazo, las deformaciones que éstos sufrian
eran muy bajas. En estos primeros casos, las modificaciones en el disefio no suponian grandes
variaciones de las dimensiones de la pieza, siendo ain muy estable. Sin embargo, después de
varias modificaciones y reducciones de material si podian producirse cambios mas significativos.

Por ello, una vez conseguidas grandes reducciones de peso sin comprometer la estabilidad
de la pieza, y a medida que las reducciones de material afectaban al espesor de zonas mas
criticas (por ejemplo, cerca del punto de contacto con el transductor) se comenzd a valorar
igualmente la variacién de las dimensiones del brazo, eligiendo como disefio 6ptimo aquel que
suponia una buena reduccion de la masa total pero una variacion minima de los
desplazamientos.

En este estudio se perseguia analizar como afectaban al comportamiento del brazo las
distintas variaciones de disefio. Para ello, se comparaban los valores de tensidon, desplazamiento,
etc. De los distintos casos considerados respecto al caso de partida. Sin embargo, aunque la
variacién de alguna de las modificaciones sea elevada respecto a la del caso original, a la hora
de evaluar la viabilidad del disefio se debe decidir si los nuevos resultados son aceptables o no
para el empleo del mismo en el SFP completo. Para ello, en las etapas finales de esta
optimizacidn se comparé ademas:

- La tensién maxima obtenida con respecto al limite elastico del material escogido: Si
las tensiones producidas por las cargas presentes durante la operacion eran inferiores
al limite eldstico (incluido un coeficiente de seguridad del 30 %) se consideraba apto el
disefio. Como se demostrard a continuacién, el Caso 1, que sirve como base para el
estudio de todas las modificaciones efectuadas a continuacion, tenia una tension
maxima de von Mises de 1,52 x 10® Pa. El limite eldstico es de 10,5 x 10% Pa, y
considerando un coeficiente de seguridad del 30 %, tenemos una tensidn mdxima
admisible de 7,35 x 10° Pa; es decir, para alcanzar la tensién maxima admisible, la
tensidn de von Mises obtenida deberia incrementarse un 384 %. Cualquier incremento
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por debajo de estos valores (7,35 x 10® Pa, incremento relativo del 384 %) seria
considerado vdlido.

- El desplazamiento maximo observado respecto de la longitud total del brazo: La
longitud del brazo es una de las componentes principales en la medida del par. Por lo
tanto, variacion total de la longitud del brazo durante la operacién es una de las
contribuciones clave para la estimacidon de la incertidumbre del SFP. Por ello, se
estudiaba el mdximo desplazamiento resultante para cada diseio del brazo en relacién
a la longitud total del brazo. Dado que se persigue que la incertidumbre final del SFP sea
igual o menor a un 1%, se consideré que el incremento de los desplazamientos respecto
de la longitud total del brazo no debia superar el 0,5% (3,04 mm aproximadamente).

Cualquiera de las modificaciones propuestas seria aceptada siempre que se cumplieran estos
dos criterios. Cabe seiialar que, si bien los desplazamientos direccionales en X e Y eran
indicadores mas precisos de la variacion de la longitud del brazo, sus valores se encontraban
siempre proximos al maximo desplazamiento resultante, aunque ligeramente inferiores al
mismo. Con el fin de estudiar la situacion mas desfavorable, se consideré el maximo
desplazamiento resultante como pardmetro para determinar la idoneidad de cada disefio; sus
valores eran mas altos que los de los desplazamientos direccionales y por lo tanto, al emplearlo
para evaluar las modificaciones efectuadas se estaria considerando el resultado mas
desfavorable.

Los valores totales de los tres tipos de desplazamiento para cada caso pueden observarse en
la Tabla 4.1. Como se puede observar en la tabla, los resultados obtenidos para algunos de los
pardmetros obtenidos difieren muy poco de un caso de estudio a otro. Es por ello que en algunos
resultados se ha decidido incluir un mayor nimero de cifras significativas con el fin de apreciar
las variaciones de un resultado a otro. Este criterio se ha mantenido de manera general alo largo
de toda la tesis.
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Tabla 4.1. Resultados del estudio de los distintos disefios del brazo

Dif. Dif. y Df. Dif. Dif. Max D M3X - iacion
Nombre Peso Tension L. Limite Max Despl. ) Def.
Peso Peso . Tension - Despl. Longitud .
Caso Casol maxima o, elastico  Despl. Casol o unit.
Casol (%) Max % (%) Casol (%) Brazo (%)

0 Caso 0 6670,63 0 000% 1,64x10° 0,00% 16 % 0,308 484 0 0,00 % 0,05 % 50x10*
1 Caso 1 6644,62 0 000% 1,52x10° 0,00% 14 % 0,311 401 0 0,00 % 0,05 % 52x10*
2 Caso 2 6103,76 540,86 8,14 % 1,75x10® 15,11 % 17 % 0,330613 0,01921 6,17 % 0,05 % 5,2 x10*
3  Caso3  6053,16 591,46 890% 1,82x10® 19,99% 17% 0,337752 0,02635 8,46% 006%  53x10*
4 Caso 4 5241,87 1402,75 21,11% 1,93x10® 26,91% 18% 0,384262 0,07286 23,40% 0,06 % 5,2 x10*

5191,27 1453,35 21,87% 2,06x10® 35,49% 20 % 0,394896  0,0835 26,81 % 0,07 % 5,7 x 10*

5140,67 1503,95 22,63% 2,03x10° 33,41% 19% 0,4037 0,0923 29,64 % 0,07 % 5,5x10*

5090,07 1554,55 23,40% 2,24x10° 47,53% 21% 0,410306 0,09891 31,76 % 0,07 % 6,2x 10*

5039,48 1605,14 24,16% 2,13x10® 40,12% 20 % 0,41374 0,10234 32,86 % 0,07 % 5,7 x 10*
9 Caso 9 5090,07 1554,55 23,40% 1,87x10®° 23,19% 18 % 0,410772 0,09937 31,91% 0,07 % 5,5x10*
10 Casol1l0 4786,48 185814 27,96% 2,22x10®8 4596% 21% 0,434328 0,12293 39,48% 007% 6,0x10*
11 Caso11c5 5096,85 1547,77 23,29% 2,04x10® 34,43% 19% 0,410442 0,09904 31,80% 0,07 % 5,7 x 10*
12 Caso11c6 4999,04 164558 24,77% 2,25x10® 48,04% 21% 0,432355 0,12095 38,84 % 0,07 % 6,3x10*
13 Caso11lc7 4901,23 1743,39 26,24% 2,28x10® 50,10% 22 % 0,471166 0,15977 51,31% 0,08 % 6,1x10*
14 Caso11c8 4803,42 1841,2 27,71% 2,30x10® 51,41% 22 % 0,500666 0,18927 60,78 % 0,08 % 6,7 x 10*
15 Caso11c9 4901,23 174339 26,24% 2,11x10® 3890% 20 % 0,441898  0,1305 41,91 % 0,07 % 59x10*
16 lCZLiSZLOO 4314,36 2330,26 3507% 2,53x10® 66,44% 24 % 0,568853 0,25745 82,68 % 0,09 % 6,8 x 10*
17 Caso12c¢9 4515 2129,62 32,05% 2,71x10® 78,41% 26 % 0,513695 0,20229 64,96 % 0,08 % 7,6 x 10*
18 1C2acsl00 3928,15 2716,47 40,88% 3,04x10° 100,1% 29 % 0,640267 0,32887 105,6% 0,11 % 7,8x10*
19 1§:i8b 3961 2683,62 40,39% 2,52x10® 65,85% 24 % 0,638 703 0,3273 105,1 % 0,11 % 6,0x10*
20 lgiigc 4122,94 2521,68 3795% 1,82x10® 20,08% 17 % 0,540184 0,22878 73,47 % 0,09 % 4,5x10*
21 1;:;8 4 405911 258551 3891% 2,70x 108 77,66% 26% 0625232 031383 100,8% 0,10%  6,0x10*
22 lgs;ge 4204,59 2440,03 3672% 181x10° 19,48% 17% 0538307 022691 72,87% 0,09%  4,6x10*
23 12ccla§];50 4108,93 2535,69 38,16% 2,07x10® 36,09% 20 % 0,562506 0,25111 80,64 % 0,09 % 6,3x10*
24 ZCC].aOSgOZZS 4191,97 2452,65 36,91% 1,97x10®8 2955% 19% 0,550066 0,23867 76,64%  0,09%  58x10*
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4.2.3.1. Primeros disefios: Espesor de la brida y mecanizado de los
brazos

Para cada caso en el que se modificaba el aspecto o dimensiones de la pieza se renombraba
la misma, siento la pieza original la nombrada “OutFlange401”. Las modificaciones posteriores
cambiaron los nombres con una numeracion sucesiva (“OutFlange402”, etc.) o, mas adelante en
el proceso, afiadiendo caracteres que hacian referencia al tipo de modificacion que se aplicaba
en cada caso (por ejemplo “OutFlange411c5”). Estas numeraciones se explican mas adelante,
con sus respectivos casos y variaciones.

En esta primera etapa se probaron variaciones en las zonas A y B: Espesor de la brida y
Vaciados en los extremos de los brazos (Figura 4.8). Se preveia que las modificaciones en estas
zonas producirian las mayores reducciones de peso por la geometria del disefio. El orden
seguido se muestra en la Figura 4.10.

0. Caso 0: OutFlange401

Como se ha comentado anteriormente, el Caso 0 corresponde al disefio del brazo tal y como
se ided en la versidn preliminar del sistema completo, descrito en el capitulo 2. Esta pieza
contaba con las siguientes caracteristicas

- Masa: 6670,63 kg
- 0:1,64x10%Pa
- Desplazamiento Total: 0,308 484 mm
Aunque el objetivo de este estudio sea optimizar el brazo respecto de su disefio

Respecto a este disefio y los resultados de su estudio por simulacion se compararon todos
los casos posteriores.

1. Caso 1: OutFlange402

Tal y como se describid, el caso 1 es practicamente idéntico al Caso 0. Este nuevo disefio
adaptaba la forma del brazo al transductor comercial seleccionado en el capitulo 3. Este nuevo
transductor cuenta con un didmetro ligeramente inferior al supuesto en los disefios preliminares
del sistema.

Como ya se describid en la seccidn anterior, las menores dimensiones del transductor hacian
posible alejarlo un poco del eje de rotacion, acercandolo al perimetro del sistema, pero sin
interferir con los taladros de la brida. De este modo la distancia al eje de rotacion (analoga a la
longitud del brazo) crecio ligeramente y la fuerza observada por el transductor seria ligeramente
inferior: Dado que la fuerza seria igual al par de entrada dividido por la longitud del brazo, a
mayor longitud menor fuerza de reaccién. Tener una menor fuerza de reaccidén resulta
especialmente interesante de cara a un posible desarrollo futuro del sistema para alcanzar
rangos de operacion mas elevados.

Al adaptar el disefio del brazo al nuevo transductor y su soporte, se observé que al ser ambos
mas pequefios se disponia de algo mas de espacio en el interior del sistema palanca. Con el fin
de favorecer la cantidad de espacio disponible, y minimizar el peso de la componente, se ajusté
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la dimensidn de los brazos, reduciéndola levemente (Figura 4.15). Se considerd que al ser el
tamanio transductor algo menor podia ajustarse la longitud de los extremos del brazo y suavizar
los redondeos de las superficies.

Caso 0

/o
4

‘ Caso 1

762,28

@

607,50

_Qj_

i

Figura 4.15. Ajuste de las dimensiones del brazo tras la seleccion de un nuevo transductor

A pesar de tratarse de ajustes menores, donde la forma del Caso O y el Caso 1 era
practicamente la misma, se produjo una ligera reduccion del peso de este brazo adaptado al
transductor:

- Masa: 6644,63 kg (26,01 kg menos que el Caso 0)
- 0:1,52 x 10% Pa (tensién un 7,7 % menor que el Caso 0)
- Desplazamiento Total: 0,311 404 mm (0,003 mm mds que el Caso 0)

Dado que el Caso 0 y el Caso 1 son muy similares entre si y que no se han aplicado
modificaciones adicionales al Caso 1 para conseguir grandes reducciones de material, se pasé a
considerar el Caso 1 como el caso original. Todas las modificaciones efectuadas desde este
momento se estudiaron como nuevos casos Yy sus resultados se compararon respecto a los del
Caso 1.
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2. Caso 2: OutFlange403

Reduccion espesor brida —de 150 mm a 130 mm

Se llevd a cabo una reduccién del espesor total de la brida de 20 mm, por lo que la brida pasa
de tener un ancho de 150 mm a 130 mm (Figura 4.10). Los resultados obtenidos son los
siguientes:

- Masa: 6103,76 kg (540,86 kg menos que el Caso 1)
- 0:1,75 x 10® Pa (tensién un 15,11 % mayor que el Caso 1)
- Desp. Total: 0,330 613 mm (0,019 mm mds que el Caso 1)

El incremento de la tensidon interna y del desplazamiento son minimos, mientras que la
reduccion de peso fue considerable (un 8,14 %).

Se decidid probar a continuacién otras modificaciones, pero dado que no se habian
producido grandes tensiones ni desplazamientos se considerd posible reducir aun mas el
espesor de la brida en posteriores disefios de ser necesario.

3. Caso 3: Outflange404

Vaciado brazo — 50 mm profundidad

Se probd en este caso a efectuar vaciados en los brazos con una profundidad de 50 mm. La
forma de los vaciados era semejante a la de los propios extremos, manteniendo una distancia al
perimetro de los extremos de 120 mm (Figura 4.16, izquierda). De este modo se aseguraba que
las paredes del vaciado tenian un espesor suficiente para evitar la deformacidn de las mismas al
entrar en contacto con los transductores.

- Masa: 6053,16 kg (591,46 kg menos que el Caso 1)
- 0:1,82x10® Pa (tensién un 20 % mayor que el Caso 1)
- Desp. Total: 0,337 752 mm (0,026 mm mds que el Caso 1)

Aunque la tension y desplazamiento mdximos no se incrementaron mucho, por lo que se
mantenia la buen estabilidad de la pieza, la bajada de peso conseguida, respecto de la
conseguida al reducir el espesor de la brida fue poco significativa (reducidos unos 50 kg
adicionales respecto al Caso 2). Se concluyo por tanto que para obtener impacto positivo en la
reduccion del peso los vaciados en los brazos debian tener una mayor profundidad

Por ello se decidié volver a reducir el espesor de la brida, dados los buenos resultados del
caso 2.

4. Caso 4: Outflange405

Reduccion espesor brida —de 130 mm a 100 mm

Se vuelve a efectuar una reduccién del espesor total de la brida, dejandola en 100 mm
(reduccién de 30 mm, Figura 4.10).

- Masa: 5241,87 kg (1402,75 kg menos que el Caso 1)
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- 0:1,93 x 108 Pa (tensidn un 26,91 % mayor que el Caso 1)
- Desp. Total: 0,384 262 mm (0,073 mm mds que el Caso 1)

De nuevo, la reduccion conseguida es mucho mayor que con el vaciado en los extremos del
brazo, obteniendo una bajada de peso respecto de dicho caso de aproximadamente 811 kg.

En esta ocasidon se ha incrementado ligeramente la tension y desplazamiento mdaximos,
aunque los valores siguen estando muy lejos de ser criticos, por lo que esta modificacion se
considera valida. Sin embargo, se decidié no reducir mas el espesor de la brida para no
comprometer la fijacion al resto de la cadena de transmision del banco de ensayos.

4.2.3.2. Vaciados en las caras internas (no funcionales) de los
brazos

Tras la ultima reduccion de espesor de la brida se decidid no repetir dicha modificacién, dado
que se pretendia tener un espesor suficiente para asegurar la correcta fijacién de la brida del
brazo al resto de elementos del banco de ensayos.

Al no ser posible variar nuevamente el espesor de la brida, se hicieron sucesivas variaciones
del diseio del Caso 4, en las que se modificaba el espesor de los vaciados en las caras internas
del brazo (Figura 4.11). Dichas caras no juegan un papel en el contacto con los transductores por
lo que no tienen un cardacter funcional. Sin embargo, la reduccidon de demasiado material podria
provocar deformaciones de los brazos, afectando a las dimensiones de este. Se estudiaron las
posibles profundidades de mecanizado y la respuesta de la pieza en cuanto a la variacién de
peso, tensién de von Mises y desplazamientos resultantes.

5. Caso 5: Outflanged406

Vaciado brazo — 100 mm profundidad

Se repite la modificacion del caso 3, efectuando vaciados en la cara interna de los extremos
de los brazos. En esta ocasiéon se alcanzé una profundidad de 100 mm, 50 mm mas que en el
Caso 3. Los resultados fueron similares a los de dicho caso:

- Masa: 5191,27 kg (1453,35 kg menos que el Caso 1)
- 0:2,06 x 10® Pa (tension un 35,49 % mayor que el Caso 1)
- Desp. Total: 0,394 896 mm (0,083 mm mds que el Caso 1)

De nuevo, la reduccidn no es muy significativa respecto de las conseguidas con las
reducciones de espesor de la brida, habiendo rebajado el peso Unicamente 50,6 kg respecto del
caso anterior.

De esta manera, quedo claro que la reduccidn de material en esta zona y de este tamafio no
suponen una gran mejora de la masa del brazo. Por ello, se procedié a considerar otras
alternativas (de entre las descritas en la secciéon 4.2.2): mayores profundidades, vaciados
simétricos en la cara externa de la brida, mayor contorno de los vaciados, vaciados en zonas sin
contacto de la cara interna de la brida.
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6. Caso 6: Outflange407

Vaciado brazo — 150 mm profundidad

Se incrementd otros 50 mm la profundidad de vaciado.
- Masa: 5140,67 kg (1503,95 kg menos que el Caso 1)
- 0:2,03 x 10® Pa (tension un 33,41 % mayor que el Caso 1)
- Desp. Total: 0,4037 mm (0,092 mm mds que el Caso 1)

Los resultados son semejantes a los obtenidos en los casos 3 y 5, con una reduccién de peso
aproximada de 50 kg. Se continta incrementando la profundidad.

7. Caso 7: Outflange408

Vaciado brazo — 200 mm profundidad

Se incrementd otros 50 mm la profundidad de vaciado.
- Masa: 5090,07 kg (1554,55 kg menos que el Caso 1)
- 0:2,24 x 108 Pa (tension un 47,53 % mayor que el Caso 1)
- Desp. Total: 0,4103 mm (0,099 mm mds que el Caso 1)

Los resultados muestran de nuevo que, con el agujero mecanizado, por cada 50 mm de
profundidad se reducen aproximadamente 50 kg de masa.

8. Caso 8: Outflanged409

Vaciado brazo — 250 mm profundidad

Se incrementd otros 50 mm la profundidad de vaciado.
- Masa: 5039,48 kg (1605,14 kg menos que el Caso 1)
- 0:2,13 x 10® Pa (tension un 40,12 % mayor que el Caso 1)
- Desp. Total: 0,4137 mm (0,102 mm mds que el Caso 1)

Se observa una reduccidon de material similar a la de las iteraciones anteriores; sin embargo,
la tensidon comienza a crecer mds cada vez (aunque los valores alin estan muy lejos de la tensién
maxima admisible, de 7,35 x 108).
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4.2.3.3. Vaciados simétricos en los brazos

La profundidad de mecanizado de 250 mm se considerd como profundidad limite, al menos
si solo se mecaniza por una de las caras. Una profundidad mayor requeriria de brocas o
mecanizado especial, encareciendo el proceso productivo. Por ello, se decidid pasar a la
modificacidén de vaciados simétricos, la cual deberia permitir incrementar la cantidad de material
reducido, pero mejorando la tensién de von Mises, gracias a la simetria del mecanizado.

9. Caso 9: Outflange410

Vaciado simétrico del brazo — 100 mm profundidad (100+100=200 mm total)

Se comenzd directamente por reducir una profundidad de 100 mm como primera paso, dado
gue una reduccién de 50 mm por cada lado habria sido poco significativa.

- Masa: 5090,07 kg (1554,55 kg menos que el Caso 1)
- 0:1,87 x 10® Pa (tension un 47,53 % mayor que el Caso 1)
- Desp. Total: 0,4108 mm (0,099 mm mds que el Caso 1)

La reduccidon de peso es igual a la del Caso 7, donde se vaciaban 200 mm en total pero
mecanizados en una Unica cara del brazo. Al vaciar 100 mm en cada cara, manteniendo una
cierta simetria, se consigue una mejor estabilidad de la pieza. Es por ello que la tension maxima
se ha reducido respecto a la del caso 7.

A continuacion se efectuaran nuevos vaciados simétricos con la maxima profundidad posible
(250 mm).

10. Caso 10: Outflange410v250

Vaciado simétrico del brazo — 250 mm profundidad (250+250=500 mm total)

Al reducir el maximo considerado en el Caso 8, se vaciaron 250 mm en cada cara, siendo el
vaciado total de 500 mm. Al ser el ancho total de la pieza precisamente de 500 mm esto resulté
ser equivalente mecanizar agujeros pasantes.

La pieza se nombrd igual que en el caso anterior, pues el disefio era el mismo (vaciado
simétrico) y solo varié la profundidad. Para distinguir ambos estudios se denomind a la pieza
con vaciados de 250 mm de profundidad como “OutFlange410v250”

- Masa: 4786,48 kg (1858,14 kg menos que el Caso 1)
- 0:2,22 x 108 Pa (tension un 45,96 % mayor que el Caso 1)
- Desp. Total: 0,4343 mm (0,123 mm mds que el Caso 1)

Con este vaciado simétrico — pasante — se ha conseguido una significativa reduccién de
material, mientras que la estabilidad del sistema no supera las tensiones obtenidas con los
mecanizados de los casos precedentes, Unicamente la cara mas interna.

Una vez efectuada esta modificacidon es imposible continuar con vaciados con este disefio,
puesto que se ha alzado la mdaxima variacion. Se procedié por ello a una nueva modificacién:
Repetir los vaciados anteriores variando el disefio, incrementando las dimensiones del contorno

112



Capitulo 4. Caracterizacion del brazo palanca

4.2.3.4. Mayor contorno de vaciado

Para poder conseguir una mayor reduccion de la masa del brazo se decidié aumentar las
dimensiones del contorno de los vaciados. Los agujeros conservan la misma relacién de aspecto,
si bien la distancia entre las caras del agujero y el perimetro de los extremos pasé de 120 mm a
80 mm (Figura 4.16).

Figura 4.16. Contorno de los vaciados de los brazos empleado orginialmente y nuevo contorno de
mayores dimensiones

Las piezas con este nuevo contorno pasaron a denominarse “OutFlange411”. Se probaron las
mismas profundidades (en la cara interna y simétricas) de los casos 5 a 10 (Figura 4.12). Para
distinguir cada estudio se afiadié al nombre de la pieza el nimero de caso (“OutFlange411c5”,
“OutFlange411c6”, etc.). También los casos pasaron a incluir el nimero de caso de condiciones
semejantes (“Caso 11c5”, “Caso 11c6”, etc.).

11. Caso 11c5: Outflange411c5

Contorno mayor - Vaciado brazo — 100 mm

La operacion de vaciado es igual a la del caso 5 (profundidad 100 mm), pero con el nuevo
contorno de mayores dimensiones.

- Masa: 5096,85 kg (1547,77 kg menos que el Caso 1)
- 0:2,04 x 108 Pa (tensidn un 34,43 % mayor que el Caso 1)
- Desp. Total: 0,4104 mm (0,099 mm mds que el Caso 1)

Se observa que, a pesar de contar con un mayor contorno, estos nuevos agujeros no afectan
mucho a la tension maxima de von Mises, siendo esta similar a la obtenida para el vaciado
equivalente, con un contorno menor, del caso 5 (2,06 x 108 Pa frente a 2,04 x 10® Pa). Si se
observa un ligero incremento del maximo desplazamiento, aunque dicho aumento no es
alarmante (0,03 mm mas que en el caso 5 con un vaciado de menor contorno)

12. Caso 11c6: Outflange411c6

Contorno mayor - Vaciado brazo — 150 mm

La operacion de vaciado es igual a la del caso 6 (profundidad 150 mm), pero con el nuevo
contorno de mayores dimensiones.

- Masa: 4999,04 kg (1645,58 kg menos que el Caso 1)
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- 0:2,25x 108 Pa (tensidn un 48,04 % mayor que el Caso 1)
- Desp. Total: 0,4324 mm (0,12 mm mds que el Caso 1)

Se observa un ligero aumento de la maxima tensién de von Mises y el desplazamiento
maximos; sin embargo, ambos mantienen valores muy por debajo de los limites admisibles.
Ademas esta modificacidn respecto de la equivalente con menor contorno del caso 6 supone
una reduccién de la masa de 142 kg aproximadamente, lo que supone una buena optimizacion
del disefio del brazo.

13. Caso 11c7: Outflanged411c7

Contorno mayor - Vaciado brazo — 200 mm

La operacion de vaciado es igual a la del caso 7 (profundidad 200 mm), pero con el nuevo
contorno de mayores dimensiones.

- Masa: 4901,23 kg (1743,39 kg menos que el Caso 1)
- 0:2,28 x 10® Pa (tensién un 50,1 % mayor que el Caso 1)
- Desp. Total: 0,4712 mm (0,16 mm mds que el Caso 1)

Con este incremento de la profundidad se vuelve a aumentar ligeramente la tension y el
desplazamiento, aunque no de forma alarmante. Respecto a la profundidad del caso anterior se
ha conseguido una buena reduccién de la masa total (aproximadamente 100 kg menos)

14. Caso 11c8: Outflange411c8

Contorno mayor - Vaciado brazo — 250 mm

La operacion de vaciado es igual a la del caso 8 (profundidad 250 mm), pero con el nuevo
contorno de mayores dimensiones.

- Masa: 4803,42 kg (1841,2 kg menos que el Caso 1)
- 0:2,3x10%Pa (tensién un 51,41 % mayor que el Caso 1)
- Desp. Total: 0,5007 mm (0,19 mm mds que el Caso 1)

Se alcanza en este paso la maxima profundidad admitida para el mecanizado desde una Unica
cara. Se observa un nuevo incremento de los pardmetros, concretamente del desplazamiento
maximo, aunque de nuevo se han reducido aproximadamente unos 100 kg.

Como ya se hizo en los casos con un menor contorno, en adelante se procedié a efectuar
vaciados simétricos, los cuales ayudaran a mejorar la tensidon y desplazamientos maximos
gracias a la estabilidad mejorada que aporta la simetria de los nuevos disefios.

15. Caso 11¢9: Outflange411c9

Contorno mayor - Vaciado simétrico del brazo — 100 mm profundidad (100+100=200 mm
total,

La operacion de vaciado es igual a la del caso 9 (vaciados simétricos de profundidad 100 mm),
pero con el nuevo contorno de mayores dimensiones.

- Masa: 4901,23 kg (1743,39 kg menos que el Caso 1)
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- 0:2,11 x 108 Pa (tensidn un 38,9 % mayor que el Caso 1)
- Desp. Total: 0,4419 mm (0,13 mm mds que el Caso 1)

En cuanto a la reduccion de masa, este caso obtiene un resultado igual al del caso 11c7,
puesto en ambos casos se han efectuado vaciados con una profundidad total de 200 mm. Sin
embargo, la tensién maxima de von Mises y el maximo desplazamiento han podido reducirse
gracias a la estabilidad interna proporcionada por la simetria del disefio.

16. Caso 11c¢10: Outflange411c10

Contorno mayor - Vaciado simétrico del brazo — 250 mm profundidad (250+250=500 mm
total,

La operacién de vaciado es igual a la del caso 10 (vaciados simétricos de profundidad 250
mm), pero con el nuevo contorno de mayores dimensiones.

Figura 4.17. Vaciasos simétricos de 250 mm, equivalentes a un agujero pasante por todo el espesor
- Masa: 4314,6 kg (2330,26 kg menos que el Caso 1)
- 0:2,53 x 108 Pa (tensidn un 66,44 % mayor que el Caso 1)
- Desp. Total: 0,5688 mm (0,26 mm mds que el Caso 1)

De nuevo, al igual que en el caso 10, esta es la maxima profundidad que se puede alcanzar,
siendo equivalente a un taladro pasante (Figura 4.17). Se puede observar que, si bien los casos
anteriores mantenian valores de tensién y desplazamiento bajos, en este caso al producirse un
vaciado completo éstos valores crecen ligeramente. Sin embargo, la tensidén maxima esta aun
lejos de la maxima tensidn admisible (limite eldstico con un coeficiente de seguridad del 30 %,
7,35 x 108) y el maximo desplazamiento (de 0,5688 mm) solo representa una variacién relativa
del 0,09 % respecto de la longitud del brazo (607,50 mm).

Por todo esto, las ultimas modificaciones se consideran validas, manteniendo como dptimo
diseno el del Caso 11c10. Sin embargo, se consideran nuevas modificaciones que harian posible
seguir reduciendo la masa total del brazo.
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4.2.3.5. Vaciados en las zonas sin contacto de la brida

Una vez agotada la posibilidad de efectuar vaciados mayores en los extremos de los brazos,
se decidié reducir peso en otras zonas de la pieza. Concretamente, en las cara interna de las
zonas sin contacto de la brida (zona D, Figura 4.8). Estas zonas no tenian ninguna funcion
concreta, salvo la de emplear el espacio disponible para alojar los equipos y la instrumentacién
necesarios para la adquisicién de datos de los transductores.

Por este motivo, se decidié disefiar agujeros pasantes a través de los 100 mm de espesor de
la brida. El disefio de los agujeros se muestra en la Figura 4.18. Esta nueva modificacién pasé a
nombrarse como “OutFlange412”.

Figura 4.18. Vaciados en las zonas no criticas de la brida

El disefo pretendia evitar laacumulacidn de tensiones en los puntos mas criticos. Este disefio
se afiadid a dos de los casos anteriores (Figura 4.13): el Caso 11c9 (pasando a denominarse Caso
12c9) y el Caso 11c10 (pasando a denominarse Caso 12c10). Estos dos casos eran aquellos en
los que los vaciados se habian hecho de forma simétrica, alcanzando la mayor reduccién de masa
hasta el momento. Aunque en el caso 11c10 la reducciéon de peso habia sido mayor, las tensiones
internas habian aumentado ligeramente, dado que en este caso los agujeros simétricos de 250
mm equivalian a un taladro pasante, sin material en el centro de los mismos. Se decidié estudiar
ambos casos para evaluar la posible aparicidn de nuevas tensiones debidas a la combinacién de
los vaciados en los extremos ya efectuados y los nuevos vaciados en la brida. Los nuevos disefios
se nombraron aludiendo a los casos previos de vaciados simétricos (“OutFlange412c9” vy
“OutFlange412c¢10”).

17. Caso 12¢9: Outflange412c9

Vaciados brida y Vaciados simétricos brazo de 100 mm (200 mm total)

La operacion de vaciado de los brazos es igual a la del caso 11c9 (vaciados simétricos de
profundidad 100 mm). Ademas se incluye el vaciado en las zonas no funcionales de la brida
segun el disefio de la Figura 4.18.

- Masa: 4515 kg (2129,62 kg menos que el Caso 1)
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- 0:2,71 x 108 Pa (tensidn un 78,41 % mayor que el Caso 1)
- Desp. Total: 0,5137 mm (0,202 mm mds que el Caso 1)

La reduccion de peso respecto al caso 11c9 fue de 386,23 kg. A consecuencia de esta
reduccién hubo un incremento de los valores de tensidén y desplazamiento, que sin embargo
siguen siendo menores que los maximos admisibles.

18. Caso 12¢10: Outflange412c10

Vaciados brida y Vaciados simétricos brazo de 250 mm (pasante)

La operacidn de vaciado de los brazos es igual a la del caso 11c10 (vaciados simétricos de
profundidad 250 mm = taladro pasante). Ademds se incluye el vaciado en las zonas no
funcionales de la brida segun el disefio de la Figura 4.18.

- Masa: 3928,15 kg (2716,47 kg menos que el Caso 1)
- 0:3,037 x 108 Pa (tensidn un 100,06 % mayor que el Caso 1)
- Desp. Total: 0,6403 mm (0,33 mm mds que el Caso 1)

El peso alcanzado en este disefio supone una reduccion del 41 % respecto del peso original,
lo cual supuso una muy buena optimizacién del brazo de cara a minimizar el efecto de las
influencias externas del banco de ensayos.

Sin embargo, en esta ocasién la tension de von Mises y el desplazamiento han alcanzado
valores mas elevados, mayores que los de todos los disefios anteriores. Si bien estos valores
podrian considerarse vélidos dado que son muy inferiores a los limites definidos como maximos
valores admisibles (7,35 x 108 Pa y 3,04 mm respectivamente) este disefio podria aceptarse
directamente. Sin embargo, se decidié efectuar una serie de variaciones finales cuyo objetivo es
perfeccionar la estabilidad del brazo, minimizando las acumulaciones de tensiones alli donde
ocurran.
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4.2.3.6. Perfeccionamiento del disefio: minimizacion de tensiones
internas

Se observaron en detalle las distribuciones de tensiones en la ultima versidon del brazo, el
Caso 12c10, las cuales se pueden observar en la Figura 4.19.

von Mises (N/*2)
303.766.432,0

l 2785341760
. 2533019520

. 228.069.7280

. 202.837.488,0

. 177.6052480

B 1523730240
| 1271407840

. 101.908.552,0

. 766763200

51.444.0880
262118540

9796195
Figura 4.19. Distribucién de las tensiones de von Mises para el Caso 12¢10

Se observé que las maximas tensiones aparecian cerca de las aristas y vértices redondeados
de ambos tipos de agujero: vaciados en los extremos de los brazos y vaciados en la brida.
Ademas, en la cara plana de la brida se observan acumulaciones de tensiones alli donde el
agujero esta proximo a cambios de espesor de la pieza (cercano a los brazos). Para evitar estos
problemas se llevaron a cabo varias modificaciones del disefio, cuyo objetivo era minimizar las
acumulaciones de tensiones en distintos puntos.

En funcién de dichas concentraciones de tensiones, se fueron modificando la forma vy
dimensiones de los dos tipos de vaciado: suavizando redondeos, reduciendo dimensiones, etc.
También se estudio la variacién del desplazamiento y se probaron nuevas modificaciones del
disefo para reducir el maximo desplazamiento resultante.

El punto de partida era el disefio alcanzado en el Caso 12c10. Cada variacion de disefio fue
nombrada con letras correlativas que se afiadian al nombre del caso (“Caso 12c10b”, “Caso
12c¢10c”, etc.) y de la pieza (“OutFlange412c10b”, “OutFlange412c10c”, etc.)

I Reduccién de la concentracidn de tensiones: Reduccion vaciados y suavizado de
redondeos

En primer lugar se efectuaron modificaciones en los vaciados tanto de la brida como de los
brazos para reducir la concentracién de tensiones en esquinas y zonas adyacentes.

19. Caso 12c10b: Outflange412c10b
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Vaciado brida: Contorno reducido; Unidn extremos del brazo: redondeo suavizado

En el Caso 12c10 se habia observado que las tensiones tendian a acumularse en esquinas y
redondeos. Concretamente, en la unién entre los extremos de los brazos y en la esquina interior
del vaciado del brazo situada cerca de la unién entre los brazos. Ademas se observan tensiones
medias en la cara interna de la brida, en la zona entre la unién entre extremos y la esquina del
vaciado de la brida.

Para reducir estas concentraciones de tensidn se decidié hacer el agujero en la brida mas
pequeno, procurando asi reducir las tensiones mencionadas. Por otro lado, también se suavizd
el redondeo de la esquina de dicho agujero mas préxima a los brazos (Figura 4.20).

Figura 4.20, Modificaciones en el caso 12¢10b

- Masa: 3961,3 kg (2683,62 kg menos que el Caso 1)

- 0:2,52 x 108 Pa (tensidn un 65,85 % mayor que el Caso 1)
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- Desp. Total: 0,6387 mm (0,327 mm mds que el Caso 1)

Estas nuevas modificaciones del disefio consiguieron mantener un peso muy bajo (solo 33 kg
mas que el caso anterior, caso 12c10) pero redujeron notablemente la tension maxima de von
Mises (pasé de suponer un incremento del 100 % respecto al caso 1 a un 65,85 %). También bajo
la deformacién unitaria respecto de la obtenida en casi todos los casos desde el caso 6 (datos
concretos de pardmetros como la deformacién unitaria o los desplazamientos direccionales se
pueden encontrar en la Tabla 4.1). Por el contrario, el desplazamiento total mantuvo valores
muy similares a los del caso anterior.

Se decidié efectuar nuevas variaciones para intentar reducir ain mas la tensién maxima vy
tratar de disminuir el desplazamiento resultante. Para ello, y persiguiendo minimizar la variacién
de longitud en el brazo, se decidié actuar sobre los vaciados en los brazos, haciendo la zona mas
rigida y resistente.

20. Caso 12c10c: Outflange412c10c

Vaciado brida: Igual a 12¢10b; Vaciados brazos: reducido el contorno y redondeos suavizados

Esta nueva modificacidn incluye las mejoras efectuadas en el caso 12¢10b y afiade nuevas
mejoras en la zona de los vaciados en los extremos de los brazos (Figura 4.21).

En el Caso 10 las paredes de los extremos del brazo tenian un espesor de 120 mm. En el caso
11 y posteriores este espesor se redujo a 80 mm. Se decidié incrementar ligeramente este
espesor para mejorar la estabilidad de los brazos, buscando asi reducir los desplazamientos y
tensiones en la pieza, pasando a ser de 90 mm.

Ademas se suavizaron los redondeos en las esquinas de los vaciados, dado que en el estudio
de la tensién de von Mises del caso 12 se habian apreciado concentraciones de tensiones en
esos puntos. El radio de dichos redondeos se incrementd de 20 mm a 40 mm.

Figura 4.21 Modificaciones del caso 12¢10c

- Masa: 4122,94 kg (2521,68 kg menos que el Caso 1)

- 0:1,82x 108 Pa (tensidn un 37,95 % mayor que el Caso 1)
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- Desp. Total: 0,5402 mm (0,229 mm mds que el Caso 1)

Efectivamente, se consiguié una mejora de las tensiones internas, alcanzando valores
similares a los de los primeros casos. Sin embargo, la masa es mas elevada que en los casos
anteriores (aumento de 200 kg aproximadamente respecto al caso 12c10). En el estudio de
tensiones se observd que la tensidn se ve menos centralizada en las zonas modificadas, y las
zonas de tensiones medias y altas se reparten mds homogéneamente por la pieza. Siguen
existiendo puntos de concentraciones de tensiones, pero su valor maximo (1,82 x 108 Pa) es de
los mas bajos entre todos los casos estudiados, y estd muy lejos del limite de seguridad

establecido (7,35 x 102 Pa), por lo que se considera que la modificacién efectuada es valida y
mejora la situacion del caso 12c10.

Evolucion del Desplazamiento Resultante
(hasta el caso 12¢10c)
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Figura 4.22. Estudio del desplazamiento para los casos planteados hasta ese momento (*Casos con
vaciados no pasantes, nervios en la zona central: Caso 11¢9 y 12¢9)

A pesar de la gran bajada de la tensidn, el desplazamiento maximo disminuye de manera
menos acusada (0,54 mm frente a 0,64 del caso 12c10). En la Figura 4.22 se muestran la
evolucién del desplazamiento en cada caso hasta el actual; la curva muestra el desplazamiento
maximo resultante y las barras de colores los distintos tipos de variacidon que se aplicaron en

cada caso.

En esta grafica se observa que el desplazamiento sufrié un incremento acusado debido al
vaciado de los brazos que se aumentaba de manera constante al crecer las profundidad de
vaciado (casos 5 a 10) . A partir del caso 11c5 se aumenté el contorno de los vaciados y de nuevo
crecié paulatinamente el desplazamiento conforme aumentaban las profundidades de los
agujeros (casos 11c5 a 11c10). A partir del caso 12 se introdujeron los vaciados en la brida, que
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de nuevo hicieron subir los valores de los desplazamientos. Con las nuevas modificaciones de
los casos 12c10b y 12c10c se ha conseguido interrumpir la tendencia creciente del
desplazamiento resultante.

Se observd entonces que en dos ocasiones no se habia seguido esta tendencia creciente: los
casos 11c9y 12c9. Estos casos fueron aquellos con grandes profundidades de vaciado simétrico
de los brazos (200 mm + 200 mm = 400 mm). Es decir, casos en los que se contaba con un cierto
espesor de material en la zona media de la pieza (Caso 11c9 y Caso 12c9, en verde en la Figura
4.22). Esta especie de nervio, de 100 mm de espesor conseguia dar estabilidad a la pieza,
reduciendo el desplazamiento maximo resultante de la misma.

Se decidio por lo tanto hacer nuevos casos, con las mismas condiciones de los casos 12c10b
y 12c10c incluyendo un nervio en los vaciados de los brazos.

. Nervios en la zona central de la pieza

Manteniendo las modificaciones propuestas en los casos 12¢c10b y 12c¢10c, cuyas reducciones
de peso y tensiones habian resultado muy favorables, se procedié a modificar los vaciados en
los brazos, manteniendo un nervio en la zona central de la pieza (tal y como ocurria en los casos
11c9 y 12c9). El objetivo de esta modificacidn era intentar disminuir el desplazamiento maximo
resultante.

En los casos 11¢9 y 12¢9 los nervios tenian un espesor de 100 mm; un nervio de tal espesor
ayudaria a reducir los desplazamientos resultantes, pero también incrementaria demasiado la
masa de la pieza, echando por tierra las reducciones conseguidas hasta la fecha. Por ello, se
decidié que el nervio tuviera un espesor menor, de 50 mm. Por lo tanto, los vaciados simétricos
efectuados en los extremos de los brazos fueron de una profundidad de 225 mm, arrancando
un total de 450 mm de material.

A estas nuevas versiones, una con las dimensiones del disefio 12c10b y otra con las del disefio
12c10c, se las denomind 12c10d y 12c10e respectivamente.

21. Caso 12c10d: Outflange412c10d

Disefio de los vaciados: Iqgual a 12¢c10b; Nervio central de 50 mm en los extremos de los brazos

Se mantuvieron las dimensiones y caracteristicas del caso 12c¢10b. Con el fin de disminuir el
desplazamiento resultante, se efectuaron en los extremos de los brazos mecanizados simétricos
de 225 mm en lugar de un agujero pasante.

- Masa: 4059,11 kg (2585,51 kg menos que el Caso 1)
- 0:2,70 x 108 Pa (tensidn un 77,66 % mayor que el Caso 1)
- Desp. Total: 0,6252 mm (0,314 mm mds que el Caso 1)

Se produce una subida con respecto al caso 12c10b de aproximadamente 100 kg. También
se incrementa ligeramente la tensién de von Mises. Se consigue una reduccién del
desplazamiento, pero no muy elevada.
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22. Caso 12c10e: Outflange412c10e

Disefno de los vaciados: Iqual a 12¢10c; Nervio central de 50 mm en los extremos de los brazos

Se mantuvieron las dimensiones y caracteristicas del caso 12c10c, el cual incluia las
modificaciones del caso 12c¢10b y modificaciones de los vaciados en el extremo de los brazos.

Al igual que en el caso anterior se efectuaron en los extremos de los brazos mecanizados
simétricos de 225 mm , dejando un nervio central de 50 mm.

- Masa: 4204,59 kg (2440,03 kg menos que el Caso 1)
- 0:1,81x 108 Pa (tension un 19,48 % mayor que el Caso 1)
- Desp. Total: 0,5383 mm (0,226 mm mds que el Caso 1)

Se produce una subida de peso tanto respecto del caso 12¢10c (80 kg aproximadamente)
como con respecto al caso 12c10b (de 240 kg aproximadamente). Este ultimo era hasta el
momento el caso con la mejor reduccidn de peso y valores de tensién aceptables. Esta nueva
modificacién, si bien incrementd el peso, consiguid una acusada disminucion de la tensidn
maxima de von Mises (con tan solo un incremento del 19,48 % respecto del caso inicial) y
consigue reducir el desplazamiento resultante respecto del caso 12¢10b.

Este caso era muy prometedor, pero implicaba una subida algo elevada del peso total de la
pieza. Por ello se decidié proceder a unas uUltimas modificaciones de las dimensiones de los
vaciados que intentaran alcanzar un mejor compromiso entre la disminucidn de masa y las
tensiones y desplazamientos producidos.

. Ajuste de los vaciados: Compromiso Masa/Tensién/Desplazamientos

Hasta ahora los casos mas prometedores eran el 12c10b (en cuanto a reduccion de masa) y
el 12c10e (en cuanto a reduccién de tensiones y de desplazamientos). Este ultimo, el 12c10e
incluia las modificaciones de 12c10b ademds de las modificaciones introducidas en el caso
12c10c de los agujeros en los extremos de los brazos (de menor tamaio) y el nervio central.

Con el fin de alcanzar un mejor equilibrio entre los beneficios de ambos casos, se decidid
modificar por ultima vez el disefio de los vaciados del extremo del brazo, con variaciones
intermedias entre los casos 12¢10b y 12c10c. En este caso, se eligio modificar el redondeo de
los vaciados de los brazos (de 20 mm de radio en el caso 12c10b y de 40 mm en el caso 12¢10c),
pasando a tener un radio de 30 mm (Figura 4.23).
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Figura 4.23. Muestra de las modificaciones aplicadas para obtener los disefios 12¢10f y 12¢10g

Ademads, dado que en el caso 12c10e se habia incluido un nervio, posible causa de la
reduccién del desplazamiento resultante, se decidié estudiar dos casos con las nuevas
dimensiones: uno con vaciado total (pasante) y otro simétrico, de 225 mm (dejando un nervio
de 50 mm), nombrados respectivamente 12c¢10f y 12¢10g (Figura 4.24).

Figura 4.24. Diferencias entre vaciados simétricos con nervio central (derecha) y pasantes (izquierda)
23. Caso 12c10f: Outflanged412c10f

Disefio de vaciados intermedio entre 12c10b y12c10c; Sin nervio (aqujeros pasantes)

Se modificaron ligeramente las dimensiones del caso 12c10b segun la Figura 4.24, siendo los
mecanizados pasantes.

- Masa: 4108,93 kg (2535,69 kg menos que el Caso 1)

- 0:2,07 x 10® Pa (tension un 36,09 % mayor que el Caso 1)
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- Desp. Total: 0,5625 mm (0,251 mm mads que el Caso 1)

Si bien los valores de tensién maxima de von Mises y desplazamiento resultantes no son tan
bajos como los obtenidos en el caso 12c10e, ambos valores se han reducido sensiblemente con
respecto al caso 12c10b. Sin embargo, la masa total se mantiene en un valor intermedio entre
ambos casos, por lo que esta solucién se considera un compromiso éptimo entre los tres
parametros principales.

24. Caso 12¢10g: Outflange412c10g

Disefio de vaciados intermedio entre 12c10b y12c10c; Con nervio (50 mm)

Se mantuvieron las dimensiones y caracteristicas del caso 12¢10b. Con el fin de disminuir el
desplazamiento resultante, se efectuaron en los extremos de los brazos mecanizados simétricos
de 225 mm en lugar de un agujero pasante (Figura 4.24).

- Masa: 4191,97 kg (2452,65 kg menos que el Caso 1)
- 0:1,97 x 10® Pa (tensién un 29,55 % mayor que el Caso 1)
- Desp. Total: 0,5501 mm (0,239 mm mds que el Caso 1)

En este caso, gracias al nervio central se consiguen resultados ligeramente mejores en cuanto
a la tension maxima de von Mises y el maximo desplazamiento resultante. Sin embargo, esta
mejoria no es muy superior a los resultados del caso anterior, mientras que la reduccién de peso
se ve perjudicada. Por todo ello, se considera que esta ultima modificacion no es la solucién mas
6ptima.

4.2.3.7. Disefio definitivo: caracteristicas y resultados

Dado el buen compromiso entre masa, tension maxima de von Mises y desplazamiento
resultante, el disefio 6ptimo del brazo es el descrito en el caso 12c10f. El proceso de disefio
habia conseguido minimizar el peso del brazo, manteniendo su robustez y resistencia a la
deformacién (Figura 4.25).

Figura 4.25. Evolucién del disefio del brazo: desde la propuesta original hasta la versién optimizada.
Las caracteristicas completas del disefio son las siguientes:

- Masa: 4108,93 kg. En total el disefio elegido pesa 2535,69 kg menos que el Caso 1, lo
que se traduce como una reduccion del 38 % de la masa del disefio original. Esta gran
reduccion de peso ayudara a minimizar la influencia de ciertos agentes externos sobre
el brazo y su longitud.
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Tensiéon maxima de von Mises: 6=2,07 x 108 Pa, lo que supone un aumento del 36 %

respecto al casoinicial. Si se observa la distribucion de tensiones (Figura 4.26) se observa
que las tensiones se distribuyen de forma bastante homogénea.

von Mises (N/n"2)
2066408920
l 189.507 648,0
. 1723743040
. 1552409760
. 138107 6320
. 120974.288,0
© . 1038409520

86.707 608,0

v

. 695742720

. 524409350
353075860
181742600
1.0409210

— Limite eldstico: 1.050.000.000,0

Figura 4.26. Tensiones de von Mises resultantes en el caso seleccionado, Caso 12c¢10f

Existen ciertos puntos criticos de acumulacion de tensiones (por ejemplo, en las aristas

redondeadas de los vaciados en los extremos de los brazos); Sin embargo, los valores maximos
de tension alcanzados en estos puntos son muy bajos; aun considerando el coeficiente de
seguridad aplicado al limite eldstico del material para establecer la tension maxima admisible

(7,35 x 108), las maximas tensiones de von Mises en la pieza suponen tan solo el 28 % de dicha
tension maxima admisible.
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Desplazamiento Resultante maximo (o “Desplazamiento Total”): 0,5625 m. Dada la
longitud del brazo, 607,50 mm, este desplazamiento supone una variacién de dicha
longitud de tan solo 0,093 %. Se puede concluir por tanto que las mejoras introducidas
en el disefio no han afectado de manera significativa a la estabilidad de la pieza y a sus
posibles variaciones de longitud.

Deformacién unitaria maxima: 6,26 x 10™“. La deformacién unitaria es realmente baja.
Si ha sufrido un incremento respecto de la obtenida en el estudio del disefio original
(5,16 x 10, pero dicho incremento es de tan solo un 21 %.

Desplazamientos direccionales. Los resultados para los desplazamientos direccionales
se encuentran recogidos en la (Tabla 4.2): Los cuatro extremos de los brazos tenian las
caras de contacto alineadas con los ejes vertical y horizontal. Se midieron los
desplazamientos en las caras verticales (paralelas al eje Y, Figura 4.27) y en las caras
horizontales (eje X, Figura 4.28). Como ya se comentd, segun la aplicacion de cargas, las
fibras de una zona de la pieza sufren compresidn mientras que las fibras de la zona
opuesta sufririan compresién. Por ello, se estudian también los valores minimos, que
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cuando incluyen un signo negativo indican una contraccion de la superficie, asi como los
maximos (de valor positivo, sefialando una elongacién de la superficie).

Uy (mm)
8.347e-002
7.22%e-002

. 6.111e-002
. 4.993e.002
. 3.875e.002

. 2.757e-002

1.63%-002

5.205e-003

-5.976e-003

. -1.716e-002

-2.834e-002

-3.952e-002

-5.070e-002

Figura 4.27. Desplazamiento direccional UY en el brazo

UX (mm)
7.489e-002
6.365e-002
5.240e-002

. 4116e-002

. 2891e-002
1.667e-002
7.419e-003
-3.627e-003
-1.507e-002

-2632e-002

-3.756e-002
-4 881e-002

-6.006e-002

Figura 4.28. Desplazamiento direccional UX en el brazo

127



Raquel Maria Lorente Pedreille

Tabla 4.2. Distintos desplazamientos estudiados en el disefio optimizado del brazo

Maximo Despl. Resultante 0,5625 608,063 0,093 %
Diferencia Despl. Resultante con 0,2511
Caso 1
Mini Despl ient Y (-): 0,5118 606,988

|n|'mo esplazamiento en (-) 0,084%
Vertical
Maxi Despl ient Y (+): 0,5538 608,054

ax.|m0 esplazamiento en Y (+) 0,091 %
Vertical
Mini Despl ient X (-): 0,5264 606,974

|n.|mo esplazamiento en (-) 10,087 %
Horizontal
Maxi Despl ient X (+): 0,5400 608,040

a)flmo esplazamiento en X (+) ’ b 0,089 %
Horizontal

Como se comento al inicio de este capitulo, los desplazamientos direccionales son aquellos
que mejor reflejan la posible variacion de la longitud del brazo. Sin embargo, como muestran los
resultados de la tabla anterior, el desplazamiento resultante tiene un valor superior a cualquiera
de los desplazamientos direccionales (en valor absoluto). De hecho, si se atienden a los
resultados de todos los disefios previos (mostrados en la Tabla 4.1) se observa que en todos
ellos los desplazamientos direccionales son ligeramente inferiores al desplazamiento resultante.
Es por ello que se decidié emplear el desplazamiento resultante para evaluar la posible variacion
de la longitud del brazo: de esta manera siempre se estaria teniendo en cuenta la situacion mas
desfavorable posible de cara a evaluar la calidad de las medidas de par.

Los desplazamientos direccionales muestran unas variaciones de la longitud del brazo entre
el 0,084 % y el 0,091 %; en cualquier caso, aun considerando el desplazamiento resultante como
indicador de la variacion de la longitud (un 0,093 %), esta es muy inferior al valor considerado
admisible (0,5 %).

Observando los resultados del estudio por elementos finitos del disefio puede concluirse que
las mejoras efectuadas al caso inicial han conseguido la reduccion de la masa total perseguida,
sin llegar a comprometer la resistencia y estabilidad de la pieza. Se ha conseguido un reduccidn
de la masa total superior al 38 %, manteniendo los valores de tensidn muy por debajo de la
tensidon maxima admisible considerada. Por otro lado, la variacién de la longitud del brazo
respecto de la originalmente calibrada es inferior al 0,01 %, cuando la maxima variacidon admitida
era del 0,5 %. Ello invita a pensar que el brazo serd capaz de mantener sus propiedades durante
la operacidn, lo que haria que las mediciones de par obtenidas mediante el SFP tuvieran una
incertidumbre asociada bastante baja.
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4.3. Estudio de la variacion de la longitud ante influencias
durante la operacion

4.3.1. Influencias consideradas

Para analizar el disefio del brazo y las distintas variaciones del mismo se consideraron
condiciones de operacidn ideales, en las que solo existian las cargas aplicadas por el banco de
ensayo, a saber: el par puro y las cargas adicionales generadas por el sistema de aplicacion de
cargas del banco de ensayos (LAS). Cabe sefialar que estas cargas adicionales se consideran
siempre presentes durante la operacion (dado que es muy dificil alcanzar un ensayo en situacion
de “par puro” sin esfuerzos laterales o flectores adicionales). En los estudios del brazo no se han
considerado como una influencia independiente; mas adelante, en los estudios del sistema
completo si se estudiarad en detalle el efecto que los esfuerzos adicionales al par torsor tienen
sobre el sistema.

Sin embargo, durante la operacidn pueden aparecer otros agentes, externos o internos, que
pueden afectar al comportamiento del SFP y sus componentes. Las principales influencias a
considerar, descritas en capitulos anteriores, fueron indicadas por los propietarios de los bancos
de ensayos, asi como sus parametros de entrada.

En esta seccidn se estudiardn los efectos que dichas influencias tienen sobre el brazo,
prestando especial atencién a la variacion de la tension maxima de von Mises y de la longitud
del brazo (reflejada en los cambios en el parametro del desplazamiento resultante maximo).

Las influencias consideradas fueron las variaciones de temperatura, el efecto de la gravedad
(o peso propio de la estructura) y la fuerza centrifuga. Los efectos de estas influencias sobre el
brazo se estudiaron de manera independiente y de manera conjunta. Todos los estudios
efectuados y sus resultados se recogen en las tablas Tabla 4.4 y Tabla 4.5 al final de este capitulo.

4.3.2. Efectos de las distintas influencias por separado

Para evaluar el comportamiento del sistema en reposo ante la presencia Unicamente de los
distintos factores de influencia, se estudiaron cada uno de ellos por separado y sin incluir las
cargas de par puro y adicionales generadas durante la operacion Tabla 4.4.

El objetivo de este estudio de las influencias por separado era doble. En primer lugar, se
pretendia averiguar cual era el efecto que tenian cada una de ellas sobre el sistema sin otras
alteraciones. En segundo lugar, algunas de ellas pueden estar presentes antes, durante y tras la
operacion y afectar al comportamiento del sistema y la medicién final de par. Por ejemplo, una
temperatura por encima de la empleada en la calibracion del brazo puede provocar una
dilatacién del mismo, la cual, de existir antes de comenzar los ensayos, podria modelizarse y
tenerse en cuenta a la hora de calcular la longitud efectiva del brazo.

Por todo ello en esta etapa de la investigacidn se decidié realizar esos estudios y modelos
para observar la respuesta del brazo ante los distintos agentes por separado. En la Tabla 4.4
pueden observarse los resultados de los estudios de cada influencia por separado. Entre los
resultados se incluyen también las diferencias numéricas y porcentuales entre las tensiones y
desplazamientos resultantes para cada influencia respecto del disefio dptimo alcanzado en el
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caso 12c10f, al cual se aplicaban las cargas tipicas de operacion (par puro y esfuerzos adicionales
generados por el LAS).

En la Figura 4.29 se muestran una comparativa entre los efectos de las distintas influencias,
asi como del Caso 12c10f (con las cargas de operacidn aplicadas) para los pardmetros de tension
maxima de von Mises (Pa) y maximo desplazamiento resultante (mm).

Factores de influencia (Separados)

2,5E+08 0,6
2,0E+08 ' 0,5
— 1,5E+08 04 —
© £
& 03 g
1,0E+08 0,2 =
5,0E+07 01
0,0E+00 0,0
Disefo Temp Temp Gravedad Fuerza
optimizado minima (-20 maxima (Peso centrifuga
Caso 12c¢10f °C) (40°C) propio)
—=Tension maxima (Pa)  ===Max Despl. (mm)

Figura 4.29. Efecto de las distintas influencias al considerarlas por separado

La primera conclusién que se puede extraer de los resultados es que, en lo que al brazo se
refiere, la gravedad y la fuerza centrifuga tienen un efecto casi despreciable. Esto es un parte
gracias al proceso de optimizacion del brazo, dado que la gravedad y la fuerza centrifuga estan
relacionadas con la masa del sistema. La gravedad, combinada con la masa, aumentaria el peso
propio del brazo, convirtiendo el mismo en una carga parasita adicional que podria perturbar la
medida del par de torsién. Por su parte, la fuerza centrifuga, provocada por la rotacion del
sistema a 25 rpm, esta relacionada con la inercia del sistema y por lo tanto a su masa. Gracias a
la optimizacidn del disefio se consiguié reducir la masa total en un 38 %, minimizando asi el
efecto de la gravedad y la fuerza centrifuga.

Por otro lado, al analizar los efectos de la temperatura se da una situacidn curiosa. La
temperatura minima (-20 °C) genera tensiones internas mas altas aln que las cargas durante la
operacion aplicadas al disefio 12c10f. También son mayores que las tensiones generadas por el
efecto de la temperatura maxima (40 °C). Cabe sefalar que el software, si no se aplica un
temperatura concreta, considera que la temperatura a tensién nula es de 298K (24,85 °C). Ello
quiere decir que en el caso del estudio de temperatura minima se tiene una desviacion respecto
de la temperatura de referencia del programa de 44,85 °C, mientras que la diferencia entre la
temperatura maximay la de referencia es de 35,15 °C. Esta diferencia en la variacién explica las
mayores tensiones en el caso de la temperatura minima.

En cuanto a los desplazamientos maximos resultantes se da la misma situacidn; sin embargo,
cabe sefialar que los desplazamientos generados por las variaciones de temperaturas son muy
inferiores a los generados por las cargas de operacion (entre un 74 y 75 % menores). De nuevo,
se elige el desplazamiento resultante como pardmetro para comparar el desempefio del brazo
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ante las distintas influencias, ya que, como se muestra en la Figura 4.30, el desplazamiento
resultante es mayor que todos los demas desplazamientos estudiados (direccionales).

Desplazamientos (mm) - Factores de
influencia (Separados)

0,6
0,5
04
03
0,2
0,1
0,0
Disefio Temp minima Temp maxima  Gravedad Fuerza
optimizado (-20°C) (40°C) (Peso propio)  centrifuga
Caso 12c10f
=ax Despl. (mm)===Min DespY (-) - Max DespY
Min DespX (-) =—\ax DespX

Figura 4.30. Estudio de los desplazamientos provocados por las distintas influencias

Debido a estos desplazamientos tan bajos, aun con tensiones elevadas se tienen valores de
deformacidn unitaria (disponibles en la Tabla 4.4) muy préximos a los del caso 12¢10f con cargas
de operacién. Como se podia esperar a la vista de los resultados de tension y desplazamientos
maximos (parametros directamente relacionados con la deformacidn unitaria), en el caso del
peso propio las deformaciones son varios érdenes de magnitud inferiores a las de otras
influencias. La deformacidn unitaria mas alta se da en el caso del disefio optimizado con las
cargas de operacion asi como en los casos de influencias de la temperatura, siendo mas acusada
la deformacion unitaria en el caso de la temperatura minima.

Como curiosidad, caber comentar que existe una cierta simetria en el comportamiento de la
pieza ante el efecto de la temperatura maxima y minima. Si, ademas de a los maximos
desplazamientos direccionales, se atiende a los puntos (nodos de la malla de la simulacién)
concretos en los que se producen tales valores maximos, se observa una relacién entre ambos
estudios. Por ejemplo, para el minimo desplazamiento en Y, el nodo donde se dan los valores
maximos negativos (compresion) en el caso de la temperatura minima es el mismo donde, en el
caso de la temperatura maxima se da el maximo desplazamiento en Y (positivo, a traccién). Lo
mismo ocurre para el resto de maximos y minimos desplazamientos direccionales. En la Tabla
4.3 se han coloreado dos a dos los nodos coincidentes.
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Tabla 4.3. Comparacioén de los desplazamientos provocados por la temperatura maxima y minima

Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento
direccional en Y direccional en X direccional en Y direccional en X
Nodo
Caso Min Max Min Max DespX Min Nodo Max N“:idno '::::
DespY (-) DespY DespX (-) Des;)Y (- DespY DespX (<) DespX
Temp
Caso 12FIA minima (-| 0,100549 0,099506 | 0,103299 0,104 672 3174 3352 3441 15080
20°C)
Temp
Caso 12FIB maxima 0,077985 0,078 803 | 0,082 034 0,082 034 3352 3174 15080 3441
(40 °C)

Esta situacion demuestra que, para un mismo punto de la pieza, la temperatura maxima
provoca elongacion de las fibras, mientras que la temperatura minima provoca la contraccion
de esas mismas fibras.

4.3.3. Efectos de las distintas influencias combinadas

Durante la operacién la situacion mds normal es que el sistema sufra la accién de varias
influencias a la vez. Para evaluar el comportamiento del sistema durante la operacién se estudié
la respuesta del mismo ante la accién de varias combinaciones de influencias. Los resultados de
estos estudios combinados se recogen en la Tabla 4.5.

A continuacion en la Figura 4.31 se muestra una comparacion entre el caso 12¢10cf, con tan
solo las cargas de operacién aplicadas (par puro y esfuerzos adicionales) y la combinacion con
las distintas influencias.

Factores de influencia (Combinados)

3,5E+08 0,585
3,0E+08 / \ [/,« 0,580
2,5E+08 / \, / 0,575
3 /
_ 2,0E+08 // Nt 0,570 —
a S N\ f’/ =
— 1,5E+08 _‘_,,,,H"’ v 0,565 —
1,0E+08 0,560
5,0E+07 0,555
0,0E+00 0,550
Diseno Cargas Y CargasY  Cargas, T. Cargas, T.
optimizado  Temp. Temp. minima, G maxima, G
Caso 12c10f Minima Maxima Y Fes Y Fee
—=Tension maxima (Pa) =—=Max Despl. (mm)

Figura 4.31. Efecto de las distintas influencias combinadas

En el estudio de los factores de influencia por separado se observé que las tensiones
generadas por las variaciones de temperaturas eran muy elevadas por si solas. Por este motivo,
se decidié estudiar en detalle la combinacidn del caso 12c10f con cargas de operacién con las
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distintas temperaturas, previamente al estudio del comportamiento del sistema en combinacidn
con todas las influencias consideradas.

En primer lugar se estudio la combinacidn de las cargas externas con la temperatura minima
y con la temperatura maxima. A continuacion se afiadieron a ambas combinaciones el efecto de
la gravedad y la fuerza centrifuga. Se observé que afiadiendo estas dos influencias a las dos
combinaciones (de cargas de operacidn y temperatura maxima y minima respectivamente) los
resultados apenas varian. Los dos casos que consideraban la temperatura mdxima mantenian
valores muy similares entre si, tanto incluyendo la gravedad y la fuerza centrifuga como sin
considerarlas (Puntos 3 y 5 de la grafica anterior). Lo mismo ocurre con las dos combinaciones
que consideraron la temperatura minima (Puntos 2 y 4 de la grafica anterior). Se concluyd por
tanto que el efecto de la gravedad y la fuerza centrifuga es despreciable en comparacién con el
resto de influencias.

En el estudio de la combinacidn de cargas y temperaturas se observa una situacién diferente
a la obtenida en los estudios de influencias por separado. Al aplicar por separado las
temperaturas minimas y maximas se observé que, debido a la mayor diferencia respecto a la
temperatura de referencia del programa, la temperatura minima presentaba una mayor tensién
de von Mises. Sin embargo, al aplicar la variacidon de temperatura en conjunto con las cargas se
observan mayores tensiones para la combinacién con la temperatura maxima.

Si se observan los resultados del estudio por separado de las distintas influencias,
concretamente los resultados obtenidos en el estudio del caso 12c10f con las cargas de
operaciony los estudios de temperatura minima y maxima se explica esta situacion (Figura 4.32).

- Las mayores deformaciones en el caso en el que solo se aplica la temperatura minima
se producen en las zona mds interior del brazo, contrayéndose las fibras hacia la zona
de la brida (contraccion térmica).

- Por el contrario, en el caso de la temperatura maxima la deformacién es opuesta a la
anterior, sufriendo las fibras un esfuerzo de traccién y expandiéndose en direccion
contraria a la zona de la brida (dilatacion térmica, hacia la cara mas interna de la pieza).

- En el caso en el que solo se aplican las cargas de operacién la deformacién de la pieza
es combinada, siguiendo el sentido de giro del par torsor aplicado y una ligera traccién
hacia la zona opuesta a la brida (expandiéndose hacia la cara mas interna, como en el
caso de la dilatacién térmica) (Figura 4.32).

Cargas Operacion Tinin = -20°C Tmax = 60°C

Figura 4.32. Muestra de la direccion en la que se produce la deformacion del brazo ante las cargas y
las distintas temperaturas consideradas
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Al estudiar los casos donde se tienen combinaciones de influencias los efectos anteriormente
descritos se superponen. Por ejemplo, en el caso de la combinacion de las cargas de operacion
con la temperatura minima, los esfuerzos de traccién y compresién provocados por cada efecto
por separado se combinan y se compensan (al tener la deformada direcciones opuestas),
obteniendo resultados totales mdas bajos que en el caso en el que se combinan cargas y
temperatura maxima. En dicho caso los esfuerzos a traccidon provocados por las cargas y la
dilatacién térmica se suman (ambas deformadas por separado tenian la misma direccion),
haciendo que las tensiones y desplazamientos resultantes sean mayores.

Por otro lado, si se afiaden el peso propio y la fuerza centrifuga a las dos combinaciones
(cargas de operacién + temperatura maxima y cargas de operacidon + temperatura minima,
respectivamente) vemos que los resultados apenas varian. Por ello, se puede concluir que el
efecto de la gravedad y la fuerza centrifuga es despreciable en comparacién con el resto de
influencias.

Si se observan los desplazamientos direccionales de las distintas combinaciones se aprecia la
misma tendencia, obteniendo mayores desplazamientos para los casos donde se considera la
temperatura maxima en lugar de la minima. Ademads, de nuevo el desplazamiento total o
resultante es superior a cualquiera de los desplazamientos direccionales. En la Figura 4.33 se
muestran las variaciones de los desplazamientos direccionales y del desplazamiento resultante
para cada una de las combinaciones comentadas.

Desplazamientos (mm) - Factores de
influencia (Combinados)

0,59
0,58
0,57
0,56
0,55
0,54
0,53
0,52 P e
‘_._,_._FF"""FH q__'“'-—-__,_ e -~
0,51
0,50
Diseno Cargas Y CargasY Cargas, T. Cargas, T.
optimizado Temp Temp. minima, G maxima, G
Caso 12c10f Minima Maxima y Fe yF
= ax Despl. (mm) Min DespY (-) Max DespY
Min DespX (-) —Max DespX

Figura 4.33. Estudio de los desplazamientos provocados por las distintas combinaciones de
influencias

Los estudios realizados para las distintas influencias demuestran que el disefo éptimo
alcanzado en el caso 12c10f es capaz de mantener sus propiedades, con minimas variaciones de
tension y desplazamientos ante la presencia de las distintas influencias, bien por separado o
combinadas.

Ademds, para el caso concreto del efecto de la gravedad y la fuerza centrifuga la reduccién
de masa conseguida en el diseno final del brazo ha conseguido minimizar su influencia, siendo
casi despreciable con respecto al de otros agentes, como las cargas o la temperatura.
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Tabla 4.4. Estudio de las distintas influencias por separado

Resultados Estudio de Influencias por Separado (respecto al Caso 12c10f)
Dif Dif. Despl Desplazamiento Desplazamiento
i6 if. : . i : direccional en Y direccional en X
o Telns'lon Dif. Limite Max Max Dif Max Respecto ) i i i i
N Caso Descripcion maxima Tens elastico Despl. Despl. Despl Longitud Def. unit.
(Pa)  Max(%) o (mm) 12 c12% Brai ) Min Max Min Max
° (mm) ° DespY (-) DespY DespX (-) DespX
1 Caso 1 a::::\zdo 1,52 x 10° - 14% 0,3114 - - 0,051% 5,16 x10* | 2,90 x 10" 3,05x10" | 2,95x 10" 2,99 x 10*
Caso Disefio
23 o f optimizado | 2,07x10° 36,09%  20% 0,5625 0,2511 80,64%  0,093% | 6,26x10° | 512x10" 5,54x10" | 526 x 10" 5,40 x 10"
Caso 12c10f
Caso Temp
FI1 12FIA minima 2,24 x 10° 8,43 % 21% 0,1483 -0,4142 -73,64% 0,024 % 7,53x10* [ 1,01 x10* 9,95x102 | 1,03x 10" 1,05x10*
(-20°C)
Caso Temp
FI2 12FIB maxima 1,76 x 108 -15,02 % 17 % 0,1162 -0,4463 -79,34% 0,019% 590x10* [ 7,80x 10% 7,88x102 | 8,20x 10% 8,20 x 102
(40 °C)
Caso Gravedad
FIS 12FIE (Peso 6,94x10° -99,66% 0,066% | 0,0015 -0,5610 -99,73% 0,00025% | 2,21x10° | 1,31x10° 3,67x10° | 1,38x10* 9,80 x 10°
propio)
Caso Fuerza " 2 5 5 5 5
FI8 12FIH centrifuga 4,79x10* -99,98% 0,005 % | 0,00007 -0,5624 -99,99% 0,00001% | 1,42x 10 5,77 x 10 5,78 x 10 5,78 x 10 5,76 x 10
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Tabla 4.5. Estudio de las distintas influencias combinadas

Resultados Estudio de Influencias Combinados (respecto al Caso 12¢10f)

Desplazamiento

Desplazamiento

Dif Dif. Despl. e ore
Tension Dif. Limi1.:e Max Max. Dif Max Respecto direccional en Y direccional en X
N Caso  Descripcion | maxima Tens eldstico Despl. Despl. Despl Longitud | Def. unit.
(Pa) Max (%) (%) (mm) C12 C12% Brazo Min Max Min Max
(mm) (%) DespY (-) DespY DespX (-) DespX
WP42 o -4 -1 Bl -1 -1
1 Casol I 1,52 x 10 - 14% 0,3114 - - 0,051% | 5,16x10* | 2,90 x 10" 3,05x10*" | 2,95x 10" 2,99 x 10
Caso Diseno
23 12c10f optimizado | 2,07 x 10° 36,09 % 20% 05625 0,2511 80,64% 0,093% | 6,26x10*° | 512x10" 5,54x10" | 5,26 x 10" 5,40 x 10*
Caso 12c10f
Caso Cargas Y
FI3 12FIC Temp. 2,56x10° 23,68 % 24 % 0,5665 0,0040 0,71 % 0,093% | 8,24x10* | 5,13x10* 5,50x10" | 5,10x 10" 5,34x10*
Minima
Caso Cargas 'Y
Fl4 12FID Temp. 3,07x10° 48,72% 29 % 0,5815 0,0190 3,38% 0,096% | 883x10* | 520x10" 5,67x10" | 547x10"* 5,55x 10"
Méxima
Caso Cargas, T.
Fl6 12FIF minima, Gy | 2,55x10® 23,62 % 24 % 0,5652 0,0027 0,49% 0,093% | 8,25x10* | 5,14x10" 5,48x10" | 510x 10" 5,34x 10"
Fera
Caso Cargas, T.
FI7 Ong ™Maxima, Gy | 3,08x 108 48,83% 29% | 058124 0,0187 3,33% 0,0957% | 8,84x10* | 521x10" 5,66x10" | 547x 10" 5,55 x 10™
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Capitulo 5. Resultados de la caracterizacion mecanica y
metroldgica del patron de transferencia

En los capitulos anteriores se disefiaron y evaluaron los componentes directamente
implicados en la medicién del par: el transductor de fuerza y el brazo palanca.

En el disefio propuesto inicialmente se incluia un transductor de medidas genéricas. Tras la
seleccién del transductor definitivo fue necesario acondicionar el resto de los elementos,
adaptdndolos a las nuevas dimensiones y caracteristicas del transductor.

Una vez adaptado el disefio, se llevaron a cabo distintas modificaciones destinadas a
optimizar el disefio del sistema completo. Un primer objetivo de reducir el ancho total del
sistema. Aunque el disefio original era compatible con las caracteristicas de los bancos de
ensayo, uno de los operadores sugirié que un ancho menor, con valores cercanos a 1 metro,
podria facilitar las tareas de montaje.

En segundo lugar, y al igual que se persiguio en el proceso de optimizacién del brazo, se volvié
a proponer la reduccién de la masa del sistema completo. De este modo podria minimizarse el
efecto de influencias como la gravedad y la fuerza centrifuga, reduciendo su impacto en la
incertidumbre final del sistema de medicién.

Una vez alcanzado el disefio dptimo se evaludé su comportamiento durante la operacion
mediante simulaciones por elementos finitos. Al igual que se hizo con el brazo por separado, se
estudio la respuesta del SFP ante la presencia de las distintas influencias. En esta ocasion se
presté especial atencidn a dos resultados concretos: la fuerza de reacciéon en el transductor y la
variacién de la longitud del brazo. De manera tedrica, estos parametros los empleados para
determinar el par en una situacion ideal. En tal situacién ideal la carga soportada por el
transductor seria puramente axial, sin cargas laterales ni momentos flectores que afectaranala
medida.

Sin embargo, dadas las condiciones de los bancos de ensayo de nacelles (con mediciones bajo
rotacién, de caracter dindmico) asi como la geometria del SFP, la carga aplicada no era
completamente axial. Durante la operacion, debido a la propia geometria del disefio
(desalineamientos, errores de montaje, ...) y a las cargas parasitas presentes en el banco de
ensayos, habia pérdidas o cargas distintas a las de una situacién ideal en el proceso de
transmisidon del par. A consecuencia de estas cargas pardsitas, se observd la aparicién de
momentos flectores localizados en la superficie de contacto del transductor.

Por todo esto, para poder efectuar una medida precisa del par durante las simulaciones fue
necesario considerar no solo la longitud del brazo y la fuerza de reaccién en los transductores,
sino también los momentos flectores locales (con la misma direccion del par torsor global del
sistema) que aparecian en cada uno de los transductores. Se estudid por tanto la variacién de
estos tres parametros (longitud, fuerza y momentos flectores locales) ante las condiciones de
operacion, considerando las diferentes influencias descritas en capitulos anteriores. Mediante
el estudio de estos parametros, directamente implicados en la medicién de par, era posible
caracterizar las propiedades metroldgicas del SFP.

Cabe aclarar que, desde el punto de vista de la herramienta de simulacién, estas fuerzas son
fuerzas de reacciéon por el contacto entre transductor y brazo. Desde el punto de vista
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metroldgico estas fuerzas seran las que mida el transductor durante la operacién. Por este
motivo, las fuerzas se nombran de reaccidon o de medicién indistintamente a lo largo de este
analisis.

Una vez analizado el comportamiento mecanico y metrolégico del patrén de transferencia,
se procederia a evaluar su posible incertidumbre asociada. Dicha estimacién se basaria en los
datos externos (como certificados de calibracion y especificaciones técnicas) asi como en los
resultados alcanzados en el estudio del comportamiento metrolégico del SFP mediante
herramientas FEM. Los resultados obtenidos tras el andlisis de influencias mostraron las
variaciones sufridas por las distintas componentes implicadas en la medida del par (longitud,
fuerza y momentos flectores locales). Estas variaciones se emplearon por lo tanto como
contribuciones a la incertidumbre estimada del SFP.
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5.1. Adaptacion y optimizacion del diseno del patron de
trasferencia completo

En el capitulo 2 se mostré el disefio elegido para el nuevo patrén de transferencia del par.
Dicho disefio contaba con componentes no definitivas, como el transductor de fuerza, elemento
comercial que en la etapa inicial de la investigaciéon aun no habia sido estudiado en detalle. En
los capitulos anteriores, los dos elementos principales del sistema (transductor y brazo) fueron
estudiados en profundidad, redefinidos y optimizados.

Una vez alcanzados las versiones definitivas de estos elementos se integraron de nuevo en
el SFP. En el caso del transductor de fuerza, elemento comercial, el fabricante facilita toda su
informacidn y caracteristicas, incluyendo los planos detallados del transductor y un archivo CAD
del mismo. Se efectuaron una serie de mejoras y adaptaciones para obtener una versién valida
del transductor para su empleo en los estudios de simulacion.

Ademads de las componentes principales, tal y como se comenté en el capitulo 2, en el sistema
completo definitivo debian incluirse rodamientos. La misién de estos elementos era multiple:
mejorar la estabilidad del sistema, asegurar la transmision de las cargas adicionales y minimizar
su efecto sobre la medida efectuada por los transductores de fuerza. Era necesario seleccionar
el tipo adecuado de rodamiento, poniendo especial atencidén a su capacidad de carga y a la
compatibilidad de sus dimensiones con las del resto del SFP.

Por todo lo expuesto, eran necesarias mejoras y ajustes para la inclusion de los nuevos
elementos. Para poder observar la afinidad de cada uno de ellos con respecto al resto del
sistema, la adicidon de estos elementos se llevd a cabo de manera escalonada. De este modo, era
posible visualizar las posibles incompatibilidades o errores de montaje que pudieran aparecer al
sustituir las versiones preliminares de los mismos por las definitivas.

Asi mismo, se aprovecharon las distintas fases de adaptacidn y mejora del sistema para
revisar las componentes secundarias del sistema: soportes de los transductores, InFlange y
Soporte interno. Al igual que en el caso del brazo, se procedié a modificar ciertas geometrias,
mejorando la compatibilidad del sistema y rebajando la masa total del mismo. De nuevo, el
objetivo de esta reduccion de peso era minimizar el efecto de algunos factores de influencia,
como la fuerza centrifuga y la gravedad.

5.1.1. Adaptacion del sistema a las nuevas dimensiones del
transductor de medida.

Al introducir los nuevos elementos era necesario observar si existian interacciones con el
resto de los componentes no modificados del disefio original. En el capitulo 2 se describieron las
relaciones entre las distintas componentes del sistema. El brazo entraba en contacto directo
Unicamente con el Soporte interno y con los transductores de fuerza. Al no variar la dimensiones
del agujero del brazo, su montaje en principio no se ve afectado. Sin embargo, en el caso del
transductor se han modificado sus dimensiones finales, por lo que es necesario modificar en
consecuencia los soportes de los transductores.

En las figuras siguientes pueden verse el sistema originalmente propuesto en el capitulo 2
(Figura 5.1), un disefio que incluye el transductor de HBM vy los soportes y brida de entrada
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adaptados al mismo (Figura 5.2), aunque con el brazo original, y por ultimo una nueva version
del SFP completo, incluyendo el brazo optimizado del capitulo anterior, el transductor de HBM
y el resto de los componentes adaptados al mismo (Figura 5.3).

Figura 5.1. SFP originalmente disefiado Figura 5.2. SFP con transductores de HBM,
soportes adaptados

Figura 5.3. SFP con los nuevos transductores de HBM
y el brazo optimizado

Al tener el transductor definitivo dimensiones inferiores a las del originalmente planteado
(Figura 5.4), fue necesario adaptar los soportes de los transductores y, en consecuencia, la brida
de entrada, en la que los soportes y sus transductores irian alojados. .
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Figura 5.4. Comparativa entre el transductor comercial seleccionado (izquierda) y el originalmente
empleado en el disefio preliminar del SFP (derecha)

Gracias a la seleccion de un transductor de menor tamafio, se pudo reducir las dimensiones
del soporte (Figura 5.5), lo que se tradujo en una pieza de menor tamafio, consiguiendo una
ligera reduccidn de su masa (soporte original: 119,065 kg, soporte adaptado: 115,026 kg).

Figura 5.5. Soporte adaptado al transductor comercial seleccionado

En la brida de entrada finalmente solo fue necesario variar la posicion de los agujeros en los
que se anclarian los soportes (Figura 5.6)
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Figura 5.6. Variacién de la posicién de los agujeros para los soportes

Al incluir el transductor de HBM en el sistema, se observd que era necesario orientar
correctamente la junta para el conexionado de cables, de modo que el acceso fuera mas comodo
y gque no hubiera interferencias con los elementos adyacentes Figura 5.7.

Figura 5.7. Variacién de la posicion de salida de las conexiones del transductor

Como se describié en el capitulo anterior, entre las modificaciones efectuadas en el brazo se
incluyd una reduccién del espesor de la brida, que pasé de 150 mm a 100 mm. Tras esta
reduccion, al efectuar el montaje del brazo sobre el soporte interno con las mismas condiciones
que en el sistema original se observé que crecia la separacion entre ambos extremos bridados.
Ademas, el transductor hacia contacto mucho mas cerca de la cara interna del brazo. Esto podria
provocar mayores deformaciones en el brazo durante la operacion.
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Por todo esto, se decidid que debia reducirse la longitud total del soporte interno. Esta
modificacién no solo resuelve la situacién comentada, sino que ademas serviria para reducir su
masa, beneficiando asi al sistema.

Por otro lado, una vez adaptado los soportes y la brida de entrada a las nuevas dimensiones
de los transductores, se observé que el ancho de la brida de entrada podia reducirse, lo cual
ayudaria a la reduccién de peso del sistema completo. Se decidid por lo tanto modificar
conjuntamente la brida de entrada y el soporte interno para optimizar el peso y el montaje del
sistema completo.

5.1.2. Optimizacion de las componentes adicionales del
patron de transferencia

Tras integrar los nuevos componentes (brazo y transductor) se decidié mejorar el montaje
reduciendo no solo la masa total del SFP, sino también su ancho. Como ya se comenté en el
anteriormente, existen muchas configuraciones diferentes de bancos de ensayos, con distintos
tamafios y posibilidades de configuracién. Sin embargo, guidndonos por los consejos de los
operadores de los bancos de ensayo involucrados en la investigacién se decidié intentar reducir
el ancho total del sistema, facilitando de este modo su integracién en el banco.

Las principales componentes relacionadas con la medida del ancho del sistema eran la brida
de entrada, la brida de salida (brazo) y el soporte interno. Dado que el brazo ya habia sido
previamente estudiado y optimizado, se decidid efectuar las mejoras necesarias a la brida de
entrada y al soporte interno. A continuacién se describen las modificaciones efectuadas y sus
resultados.

Cabe sefialar que la integracion de los rodamientos se hizo posteriormente. El programa
empleado permite establecer relaciones o conectores de tipo “rodamiento” entre dos piezas.
Tales conectores actian como si existiera un rodamiento ideal (no deformable y capaz de
aguantar cualquier carga) entre las componentes seleccionadas. Se decidid mantener este
conector virtual para los estudios siguientes, dado que se perseguia optimizar el peso de otras
componentes y ver posibles aumentos de la tensidon y la deformacién en esas componentes
concretas, no prestando atencién en esta etapa a la respuesta del SFP completo. Una vez
acabado el proceso de optimizacion de las componentes individuales se procedio a estudiar los
rodamientos a incluir.
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5.1.2.1. Estudio preliminar: comportamiento del transductor (CAD
del fabricante)

Como se ha comentado inicialmente, el fabricante del transductor facilita toda la informacion
relevante del mismo, incluido un archivo CAD detallado del transductor. Sin embargo, este
archivo CAD no es nativo del programa empleado durante la investigacidn (Solidworks) y habia
dudas sobre su comportamiento durante las simulaciones.

Se realizé una prueba preliminar en la que se empleaba el CAD del fabricante y se procedié
a estudiar su comportamiento mediante la herramienta de simulacién. Se integré también la
versién optimizada del brazo. El resto de las componentes correspondian a la versidn original
del SFP (Figura 5.8).

Figura 5.8. SFP incluyendo el brazo optimizado y los transductores comerciales seleccionados

El material del transductor forma parte del know-how del fabricante y suele tratarse de
aleaciones unicas, con buenas propiedades mecdanicas y térmicas. Como aproximacién se
decidié emplear el mismo tipo de aleacién que habia sido seleccionada para el resto de
componentes.

Los resultados numéricos de la simulacion mostraron unos valores de tensién muy elevados
(1919,156 MPa), los cuales superaban incluso el limite elastico del material (1050 MPa).
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Figura 5.9. Tensién de von Mises: Estudio FEM del SFP incluyendo el brazo optimizado y los
transductores comerciales seleccionados

Sin embargo, al observar la representacién grafica del sistema (Figura 5.9), la cual muestra la
distribucidn de tensiones empleando una escala cromatica, no se apreciaba dénde tenian lugar
estos valores tan elevados. Ademas, en la imagen deformada del sistema parecia observarse
una deformacidn extrema del transductor. Para confirmarlo se hicieron estudios separados de
tension: los transductores por un lado (Figura 5.10) y el resto del sistema por otro (Figura 5.11).
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Figura 5.10. Tensién de von Mises en los transductores (resultado del “Estudio FEM del SFP incluyendo
el brazo optimizado y los transductores comerciales seleccionados”)
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Figura 5.11. Tension de von Mises en el resto del SFP, omitiendo las tensiones en los transductores
(resultado del “Estudio FEM del SFP incluyendo el brazo optimizado y los transductores comerciales
seleccionados”)

De este modo quedd claro que la tensidn maxima ocurria Unicamente en el transductor, en
el punto de unién entre la unién del cojinete de carga y el cuerpo del transductor. Esta geometria
tiene una variaciéon de espesor muy acusada, por lo que podria ser el motivo por el que el
transductor es sensible a la deformacidn. Por el contrario, los valores de tension del resto de
componentes (no comerciales) se mantenian muy bajos, no superando la maxima tension
admitida (735 MPa teniendo en cuenta el coeficiente de seguridad del 30 %).

Se planteé la posibilidad de que las fuerzas soportadas en el transductor fueran superiores a
las previstas. Para descartarlo se analizaron las fuerzas resultantes (tanto la fuerza en la
direccion de la mediciéon como las fuerzas laterales) en la cara de contacto entre el brazo y uno
de los transductores, como se muestra en la Figura 5.12. Se observo que la fuerza en la direccion
de medicion (“axial” - normal a la cara del transductor, “F,” en la imagen) era de 2,59 MN, es
decir, inferior a la nominal del transductor (5 MN), por lo que el transductor seleccionado era
debia sera capaz de soportar las cargas generadas durante la operacion. Se confirmé asi que el
transductor seleccionado era correcto, no siendo el causante de la acusada tension obtenida en
los estudios FEM.

Cabe sefialar que la fuerza de reaccion tedrica esperada para el transductor seleccionado era
de 2,675 MN, tal y como se calculd en capitulos anteriores. El valor hallado es ligeramente
inferior; esto se debe a la disposicion de los transductores y la rotacion del sistema. Debido al
peso de las distintas componentes y la presencia de cargas pardsitas aparecerdn una serie de
pérdidas, alguna de ellas traducidas en momentos flectores en los transductores. Estas
variaciones son la causa de la diferencia entre valor tedrico y reaccién obtenida, y fueron
estudiadas en detalle mas adelante en la investigacion.
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Figura 5.12. Fuerza de reaccion en el transductor. (resultado del “Estudio FEM del SFP incluyendo el
brazo optimizado y los transductores comerciales seleccionados”)

Se estudiaron asi mismo las fuerzas laterales. Atendiendo a las especificaciones técnicas del
fabricante, la maxima fuerza lateral soportada por el transductor depende de la fuerza durante
la medicidon y la capacidad nominal del transductor (F, y Frnom Segun la especificacion, Figura 5.13)

O.27‘Fnom; (tO FZ S 0.5‘Fnom)
0.45-(Fhom-0.8-F7); (for F; > 0.5-From)
(F, = force in direction of measurement)

Figura 5.13. Fuerzas laterales soportadas por el transductor segtin su fabricante

Para determinar la férmula a aplicar se calculé llevé a cabo el calculo requerido (5.1)
0,5 Fom =05-5MN = 2,5MN 5.1

Se aplica la segunda de las ecuaciones facilitadas por el fabricante para determinar la
maxima fuerza lateral admitida (5.2):

0,45-(5MN—-0,8-2,59 MN) = 1,3176 MN 5.2

Las fuerzas laterales presentes en el transductor durante la simulacién fueron de 0,255 MN
y 0,0566 MN. En cualquier caso, ambas inferiores a la maxima fuerza lateral admisible
establecida por el fabricante.

A la vista de los resultados, se concluyé que el problema era la geometria del CAD del
fabricante, elaborado con un programa desconocido e importado de manera directa al software
empleado en esta investigacion. Se decidid por tanto sustituir el CAD del fabricante, rehaciendo
el disefio segln los planos y el archivo CAD originales. Se optd por una version ligeramente
simplificada del mismo, con las mismas dimensiones principales (altura, didmetro, ...), omitiendo
las grandes variaciones de espesor en las zonas de unién de sus componentes. De este modo se
pretendia reducir las tensiones presentes en el ensayo, debidas a la mala conversién del archivo
CAD importado, permitiendo asi analizar el SFP completo. Este transductor simplificado fue
creado con el mismo software que el resto de elementos (Figura 5.14), y seria refinado en etapas
posteriores, con el fin de emplear un disefio valido lo mas fiel posible al transductor real.
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Figura 5.14. Versién simplificada del transductor comercial

Como muestra la Figura 5.14, esta version simplificada no contaba practicamente con
ninguno de los detalles constructivos del transductor, y solo respetaba las dimensiones mas
relevantes para el montaje. Esta version seria empleada Unicamente como sustituto durante las
siguientes pruebas, en las que se modificarian el soporte interno y la brida de entrada del SFP.
Una vez optimizados, se estudié y mejoré la versién simplificada del transductor para
representar de manera mas fidedigna su apariencia y caracteristicas.

5.1.2.2. Optimizacion del soporte interno y la brida de entrada

Como ya se ha comentado, el primer paso era adaptar la longitud del soporte interno.
Paralelamente, se observd que el ancho total de la brida de entrada en la zona de montaje de
los soportes de los transductores era muy elevado (Zona marcada como “Zona de montaje de
los soportes” en la Figura 5.15. Corte de seccion: Ancho total de la pieza). Este ancho se diseiid
inicialmente con dimensiones similares a las del brazo, de tal modo que ambas bridas tuvieran
dimensiones similares y el sistema quedara mas equilibrado.

Zona de Zona de
montaje de union de
los Soportes \ / la brida

(400 mm) (100 mm)

Figura 5.15. Corte de seccién: Ancho total de la pieza
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Con el fin de minimizar el efecto de algunos factores de influencia (fuerza centrifuga, etc.) a
la par que se disminuye el ancho total del sistema, se decidié reducir el ancho de la brida de
entrada en esta zona. Las dimensiones originales para la “Zona de montaje de los soportes” y la
“Zona de unién de la brida” eran de 400 mm y 100 mm respectivamente.

1. Ancho de la brida de entrada: Bajada de 500 mm a 250 mm.

El ancho inicial de la “Zona de montaje de los soportes” era de 400 mm. Se llevd a cabo una
reduccion de 150 mm, dejando una valor final de 250 mm (Figura 5.16). El ancho total de la
pieza, incluyendo la zona de los taladros (marcada como “Zona de unién de la brida” en la Figura
5.1) de la brida pasé a ser de 350 mm (originalmente eran 500 mm).

-, @)
400 100 7 100
100 | T
I

Figura 5.16. Modificaciones en la “Zona de montaje de los soportes” de la Brida de entrada: Caso
original (500 mm ancho total) y primera reduccién (350 mm ancho)

En consecuencia, el ancho total de la Brida de entrada cambid, por lo que fue necesario
adaptar también la longitud del soporte interno. La zona sobre la que se montaba la brida de
entrada paso6 a medir 350 mm en lugar de los 500 originales (Figura 5.17).
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Figura 5.17. Modificaciones en la longitud del Soporte Interno: Caso original (500 mm) y primera
reduccién (350 mm)

Tras adaptar el disefio, se procedio a su simulacién mediante elementos finitos. Se comprobd
que se habia reducido el peso del sistema en 2940,53 kg respecto de la versidn anterior, pasando
el SFP a tener una masa total de 12210 kg aproximadamente (respecto de los 15050 kg
anteriores), lo cual supone una gran mejora en cuanto a la minimizacidon del efecto de
influencias. Ademas del peso, se analizaron las tensiones de von Mises resultantes en ambos
elementos:
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Figura 5.18. Tension de von Mises presente en el Soporte Interno (estudio del SFP completo,
empleando transductor simplificado e incluyendo las nuevas versiones del Soporte interno y la brida de
entrada)
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Figura 5.19. Tension de von Mises presente en la Brida de Entrada (estudio del SFP completo,
empleando transductor simplificado e incluyendo las nuevas versiones del Soporte interno y la brida de
entrada)

Los resultados muestran que la tensién maxima en ambos componentes es muy baja (Figura
5.18 y Figura 5.19) y no se observan grandes concentraciones de tensiones alarmantes. Si
ademads se observa el comportamiento del sistema completo (Figura 5.20), se aprecia que la
maxima tensidn no alcanza el limite de seguridad establecido para el disefio (735 MPa). Ademas,
dicha tensidn aparece en los transductores, elementos mds pequefios en relacion al resto y que
sufren los mayores esfuerzos en la transmision del par (Figura 5.21).
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Figura 5.20. Tensiones de von Mises en el SFP completo, incluyendo las nuevas versiones de la Brida
de Entrada y el Soporte Interno (transductor simplificado)
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Figura 5.21. Tensiones de von Mises en los transductores (simplificados), incluyendo las nuevas
versiones de la Brida de Entrada y el Soporte Interno (transductor simplificado)

A la luz de los buenos resultados obtenidos, se decidio llevar a cabo una nueva reduccion de
dimensiones, con el objetivo de reducir aiin mas el peso total del sistema.

2. Ancho de la brida de entrada: Bajada de 250 mm a 150 mm.

Se modificd el disefio de la brida de entrada, pasando la zona de montaje de los transductores
a tener un espesor de 150 mm. El ancho total paso a ser de 250 mm (Figura 5.22).
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Figura 5.22. Modificaciones en la “Zona de montaje de los soportes” de la Brida de entrada: Caso anterior
(350 mm ancho total) y segunda modificacion (250 mm ancho total)

De manera acorde, se adapté la zona del soporte interno en contacto con la brida de entrada
(Figura 5.23).
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Figura 5.23. Modificaciones en la longitud del Soporte Interno: Caso anterior (350 mm) y segunda
modificacion (250 mm)

El peso total del sistema se vio reducido en 1960,35 kg. En esta ocasion, al analizar las
posibles variaciones de la tensién de von Mises se observd un ligero aumento de la tensién
minima, de tal modo que la distribucidn de tensiones era mds uniforme en ambos componentes
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(Figura 5.24 y Figura 5.25). Sin embargo, los valores maximos se mantuvieron estables o incluso
se redujeron el caso de la brida de entrada (171,83 MPa frente a los 224,063 MPa del caso
anterior), por lo que se considerd que la se aceptd la nueva modificacion. La tensién maxima si
aumento ligeramente en el soporte interno, pero el valor sigue siendo muy lejano del maximo
admisible (47 MPa frente al limite de 735 MPa)
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Figura 5.24. Tension de von Mises presente en la Brida de Entrada (estudio del SFP completo,
empleando transductor simplificado e incluyendo las nuevas versiones del Soporte interno y la brida de
entrada)
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Figura 5.25. Tensién de von Mises presente en el Soporte Interno (estudio del SFP completo,
empleando transductor simplificado e incluyendo las nuevas versiones del Soporte interno y la brida de
entrada)

Dada la necesidad de un cierto espesor de la brida de entrada para poder montar los soportes
de los transductores en ella no era posible continuar reduciendo su tamafo, quedando
finalmente el actual como disefio 6ptimo de la brida.
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En el caso del soporte interno aun podrian ser necesarias ligeras modificaciones de cara a
integrar los rodamientos comerciales en el sistema.

5.1.3. Seleccion e integracion de rodamientos

Una vez modificados los componentes originales y comprobada su estabilidad ante
situaciones de carga se procedio a seleccionar los rodamientos a emplear en el SFP. Como se ha
comentado, hasta ahora los estudios se habian realizado sin incluir rodamientos reales. En su
lugar se habia empleado la herramienta de “Contacto de rodamiento”. Esta herramienta
permite especificar un contacto entre dos piezas que equivale a la existencia de un rodamiento
de caracteristicas ideales (sin deformacidn, capaz de soportar cualquier carga, etc.).

Este “rodamiento virtual” (Figura 5.26) provocaba que no hubiera desplazamientos lineales
entre las piezas conectadas, en este caso, el soporte interno y el brazo/brida de salida,
concéntricas entre si. El Unico grado de libertad que permite este tipo de conector era la rotacién
de una pieza respecto a la otra.

Figura 5.26. Vista del “rodamiento virtual” aplicado al SFP (en naranja)

Se estudiaron rodamientos comerciales, por su fiabilidad y bajo coste. Concretamente, se
pensé en rodamientos de dos tipos, ambos muy extendidos en varios tipos de industrias:
rodamientos rigidos de bolas y rodamientos de rodillos cénicos. Los rodamientos de bolas son
capaces de soportar altas cargas radiales, aunque también combinaciones de carga axial y radial;
incluso, con un disefio adecuado, son capaces de soportar cargas debidas a desalineamientos
entre componentes. Por otro lado, los rodamientos de rodillos también son capaces de soportar
combinaciones de cargas axiales y radiales de valor elevado (Harris & Kotzalas, 2007). Ademas,
para favorecer la distribucidon de la carga se decidié emplear dos rodamientos, uno en cada
extremo de la zona de contacto entre soporte y brazo.

Para integrar los rodamientos en el SFP era necesario obtener el CAD del mismo. La mayoria
de los fabricantes de rodamientos ponen a disposicién de sus clientes los archivos CAD de los
distintos modelos de su catalogo. Sin embargo, al igual que ocurria con el CAD del transductor
facilitado por su proveedor, puede haber problemas en la adaptacion al software empleado.

Solidworks pone a disposicidon de sus usuarios una libreria de elementos comerciales tales
como tornillos o tuercas, llamada Toolbox. En esta libreria es posible encontrar también
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rodamientos de determinados tipos, clasificados segin normas o segun catalogos de
fabricantes. En concreto, cuentan con una amplia variedad de rodamientos provenientes del
catdlogo del fabricante SKF (Figura 5.27), uno de los principales proveedores de rodamientos.
Se decidié por lo tanto, emplear rodamientos de la marca SKF, dado que al contar con ellos
dentro de la libreria nativa del software su integracién estaba garantizada.

(5 Tooloox | (] £1]1]2- Persanalizadén del nardwars| 3| 4] 5 2 - A%
a Estdndares de Toolbox l} Radial Ball Bearing
| E5 Ansi Inch )
| EES Ansi Metri 1824 configuraciones posibles |
b A : ; — '
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a .
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|- [ Din Size |_|
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Pl sﬁl Rodamientos 16064 320 480 50 Full Detallado SKF - 16064 - Full, DE,AC,Full63 il
4 &3 Rodamientos de bolas 5064 320 80 74 20 Simplificado  SKF - 6064 - 20,51, NC, 2068 |
Radamiento de bolas de contz :
Rodemiento sadial de bolas 6064 320 480 74 20 Detallado SKF - 6064 - 20,DE,NC,2068
Rodamiento de bolas de empy| | gps4 320 480 74 20 Detallado  SKF - 6064 - 20,DE,AC,2068 I
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Figura 5.27. Sistema de importacién y seleccion de rodamientos (Solidworks)

El Unico inconveniente de esta eleccién era encontrar rodamientos del tipo deseado que se
ajustaran a las dimensiones del sistema; concretamente, al espacio entre soporte interno y
brazo/brida de salida (en la Figura 5.28 puede verse un ejemplo del montaje de un rodamiento
entre ambas partes).
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Figura 5.28. Ejemplo de pareja de rodamientos instalado en el SFP

El soporte interno alcanzado en el proceso de optimizacion tenia un didmetro exterior de 350
mm en la zona de unidn al brazo, mientras que el agujero interior del brazo tenia un didmetro
de 500 mm (Figura 5.29, Figura 5.30). Se buscaron rodamientos con dimensiones lo mas
parecidas posibles, adaptando de ser necesario los didmetros del eje (soporte interno) y el
agujero (brazo/brida de salida) a posteriori.

Finalmente, tras buscar entre los modelos disponibles en la libreria, se encontraron dos
modelos que cumplian con las dimensiones aproximadas requeridas: el rodamiento rigido de
bolas SKF 6064 y el rodamiento de rodillos cénicos de una hilera SKF 32064. Los dos modelos
tenian tamafios similares a los didmetros del soporte interno y el brazo/brida de salida. De
hecho, ambos rodamientos tenian las mismas dimensiones de montaje respecto al eje (soporte
interno) y el agujero (brazo): diametro interior (“Didmetro interior” en la Figura 5.27) de 320
mm y didmetro exterior (“DE” en la Figura 5.27) de 480 mm.

Por lo tanto, para poder emplear una de estas dos opciones, fue necesario adaptar el SFP al
didmetro interior y exterior de estos rodamientos. Las piezas a modificar fueron el soporte
interno (Figura 5.30) y el brazo/brida de salida (Figura 5.29).
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Figura 5.29. Adaptacion del brazo/brida de entrada a las dimensiones de los rodamientos
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Figura 5.30. Adaptacién del soporte interno a las dimensiones de los rodamientos seleccionados

Tras efectuar las modificaciones necesarias, se procedié a evaluar el comportamiento del
sistema mediante simulacién por elementos finitos, incluyendo los rodamientos.

Previamente a la elecciéon de uno de los dos modelos, se estudiaron las caracteristicas
técnicas de ambas opciones: aunque sus dimensiones fueran aptas para el SFP era necesario
gue el modelo seleccionado soportara las altas cargas presentes durante la operacién.
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Segun el fabricante, el rodamiento SKF 6064 (bolas) admite una carga basica de 540 kN,
mientras que el rodamiento SKF 32064 (rodillos conicos) puede soportar hasta 3100 kN. Aunque
gue el par torsor es la mayor carga durante la operacién, en el rango de los MN-m, las cargas
pardasitas descritas en capitulos anteriores tenian valores en el rango de los kN (para las fuerzas
axiales y radiales) y los kN-m (para los momentos flectores). Si bien por separado pueden no
superar la carga basica admitida por los rodamientos, la combinaciéon de varias cargas parasitas
podria ser superior a lo soportado por los mismos. Llegado el caso, el SKF 32064 podria ser una
eleccién mas segura, dada su mayor capacidad. Para seleccionar finalmente el rodamiento
adecuado se decidio llevar a cabo el estudio del SFP incluyendo ambas opciones.

Al igual que ocurre con los transductores, los proveedores de rodamientos no especifican el
material concreto que emplean para su fabricacion. Sin embargo si estan disponibles algunas de
las propiedades mecdnicas de los materiales empleados en las distintas componentes (aros,
elementos rodantes, etc.) como el mddulo eldstico o la densidad, a partir de las cuales se podria
asimilar a algun material conocido o crear un material definido a medida por el software
atendiendo a dichas propiedades . Se observd que los aceros empleados tenian propiedades
mecanicas similares a las de la aleacion escogida para los componentes originales (por ejemplo:
mddulo de elasticidad 210 kN/mm?), por lo que se decidié aplicar el mismo tipo de material de
cara a la simulacién del sistema.

Se presto especial atencion a la maxima tension de von Mises para determinar la resistencia
del rodamiento ante las cargas de operacion. Los resultados de ambos estudios corroboraron lo
anticipado al estudiar las caracteristicas técnicas del sistema. El rodamiento de rodillos cénicos
SKF 32064 obtuvo valores de tension mucho menores, en torno a 307 MPa (Figura 5.31); por el
contrario, el rodamiento SKF 6064 obtuvo valores de tensidon bastante elevados (757 MPa,
Figura 5.32), inferiores al limite elastico del material (1050 MPa) pero superiores a la maxima
tensién admisible definida teniendo en cuenta el coeficiente de seguridad del 30 %. Por este
motivo se decidié emplear el rodamiento SKF 32064.
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Figura 5.31. Tensién de von Mises resultante en el rodamiento SKF 32064 (estudio del SFP completo,
con todas sus piezas originales adaptadas y optimizadas, transductores simplificados)
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Figura 5.32. Tensién de von Mises resultante en el rodamiento SKF 6064 (estudio del SFP completo,
con todas sus piezas originales adaptadas y optimizadas, transductores simplificados)

5.1.4. Adaptacion de la geometria del transductor.

Como se ha comentado anteriormente, una de las componentes principales en la mediciéon
del par era el transductor fuerza, el cudl era un elemento comercial y no un disefio original.
Muchos fabricantes de transductores ponen a disposicién de sus clientes documentacion y
archivos con la informaciéon mas relevante relativa al transductor. Entre otros documentos, se
dispuso de los planos del modelo asi como de un archivo CAD del mismo. Como ya se ha
comentado anteriormente, se realizé un estudio preliminar del sistema en el que se incluyé de
manera directa dicho archivo CAD en el conjunto del SFP. Los resultados mostraron que, debido
a la complejidad de la geometria y a los bruscos cambios de espesor entre el cojinete de cargay
la carcasa del transductor, una serie de adaptaciones fueron necesarias para asegurar la
compatibilidad del archivo.

Los archivos CAD de los transductores habitualmente estdan mas enfocados a mostrar los
detalles constructivos y dimensiones de los transductores. Para ello, incluyen geometrias
complejas o detalladas, como juntas, biseles, rebajes o sistemas de conexionado para el
cableado del sistema. Todos estos detalles, si bien son de interés de cara a la puesta en marcha
y conexionado del sistema, pueden provocar tiempos de calculo muy elevados en los sistemas
de fuerza palanca, o incluso, errores de mallado en las simulaciones.

Uno de los pasos previos mas relevantes en la simulacidn por elementos finitos es el mallado
del sistema, durante el cual se dividen todas las componentes en pequefios elementos
(elementos finitos); las divisiones entre estos elementos finitos forman un entramado conocido
como malla (Figura 5.33). Generalmente las simulaciones emplean mallas homogéneas
calculadas y/o ajustadas de manera automatica por el software. La mayoria de software de
cdlculo de elementos finitos permiten configurar las condiciones de la malla e incluso efectuar
mallados de distinto tamafio o geometria en aquellos elementos que asi lo precisen; aun asi, ha
de tenerse en cuenta que las modificaciones localizadas en el mallado pueden acarrear errores
en las zonas de unién de distintos tipos de mallado asi como incurrir en tiempos de simulaciéon
mucho mas largos.
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Figura 5.33. Muestra del SFP tras aplicar el mallado

Como se ha comentado, el CAD del transductor desarrollado por su fabricante (Figura 5.34)
incluia detalles constructivos con geometrias muy pequeiias (chaflanes de 4x4 mm, conexiones
para cables de 10 mm de didmetro, etc.). En contraposicion, algunas de las piezas del sistema
(InFlange, OutFlange) tenian dimensiones varios 6rdenes de magnitud superiores (didmetro de
las bridas de entrada y salida: 2000 mm).

-

Figura 5.34. Plano facilitado por el fabricante del transductor

En caso de emplear directamente el CAD del fabricante podian darse errores en el mallado:
dadas las grandes diferencias de tamafio con las componentes originales del SFP, en la malla
propuesta por el software podian aparecer incompatibilidades en la division en elementos
finitos del conjunto. En la Figura 5.35 se muestra un detalle del mallado de la Figura 5.33, en
donde se pueden apreciar las variaciones de tamafio de los elementos finitos creadas de manera
automatica por el sistema. En caso de producirse, estas incompatibilidades podrian ser la causa
del acusado aumento de la tensidon que aparecioé en el estudio preliminar del SFP completo
descrito anteriormente en este capitulo.
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Figura 5.35. Detalle del mallado generado por el programa

Ademas, al tratarse de un archivo CAD importado, y no nativo del software empleado, podria
verse afectada la forma de evaluar este elemento en concreto durante el proceso de calculo
efectuado por la herramienta de simulacién.

Por todo lo expuesto, se decidié emplear la informacion disponible en el archivo CAD del
fabricante y los planos para crear un nuevo archivo CAD del transductor que representara lo mas
fielmente posible la geometria mas relevante para el elemento. Esto es, la zona de contacto con
el brazo de medicién y la zona central e interna del mismo, donde estaria alojado el cuerpo
elastico del transductor. La parte superior del transductor, donde se produce este contacto, se
denomina cojinete de carga. Es la parte encargada de transmitir la fuerza al cuerpo elastico del
transductor, que es el verdadero encargado de medir la deformacion.

La geometria exacta del cuerpo elastico, asi como su material exacto, se desconocen, son
Unicos para cada fabricante. En los archivos CAD facilitados por los fabricantes no se facilita
informacién sobre la geometria interna del transductor ni de su cuerpo eldstico. Se asume que
todo el transductor es un todo, siendo el cojinete de carga (zona donde se produce el contacto
con la fuerza a medir) la geometria mas relevante.

Dado que solo el cuerpo eldstico (el cual se considera alineado con el cojinete de carga) es
responsable de la medicién de la fuerza (Figura 5.36, “Spherical load button”), es posible
modificar la geometria de la carcasa o de la unién entre cojinete y carcasa, siempre que se
respecten las dimensiones principales del cuerpo elastico (didmetro de la zona de contacto
exterior). Es por ello que fue posible efectuar modificaciones de la geometria de la zona exterior
de la carcasa sin que esto afectase negativamente a la simulacion del transductor.
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Figura 5.36. Interior de una célula de carga (imagen propiedad de TEKSCAN, sitio web)

En los estudio preliminares expuestos en las secciones anteriores se habia empleado el
mismo material que en el resto del sistema (1.6773 36NiCrMo16). Sin embargo, dicho material
es una clase especial de acero para construccion, de especial templado e indicado para disefios
de secciones grandes (como es el caso de la mayoria de las piezas originales del SFP: bridas de
entrada y salida, soporte interno, etc.). Sin embargo, el material en los transductores tendria
propiedades distintas. Por consenso con el resto de los participantes del proyecto, se decidié
emplear un acero comun para los transductores. El acero elegido fue el 1.7147 (20MnCr5), cuyo
limite elastico es de 750 MPa. Dado que tampoco se conoce el material para los rodamientos se
decidié cambiar el empleado hasta ahora (el empleado para las piezas originales del disefio)
también un acero comun, el mismo que el considerado para el cuerpo elastico de los
transductores.

Se llevaron a cabo varias modificaciones, no solo del transductor, sino también del soporte
del mismo. Para estudiar la idoneidad de estas modificaciones se llevaron a cabo las
simulaciones, prestando especial atencién a las tensiones producidas en estas piezas y el resto
del conjunto y a la fuerza resultante en la cara de contacto entre transductor y brazo.

Como se ha comentado anteriormente, se observo en las distintas simulaciones que la fuerza
de reaccidn era en todos los casos ligeramente inferior a la tedrica. En esta etapa, se perseguia
alcanzar aquel disefio del transductor, lo mas fiel posible al CAD original del fabricante y que
ademas minimizara la diferencia entre el valor real medido y el valor tedrico de la fuerza. Para
este proceso de mejora se considerd Unicamente una carga pura de par torsor (caso ideal
tedrico, sin cargas parasitas ni otras influencias) y se observaron las fuerzas axiales/de reaccién
percibidas por los cuatro transductores del SFP.

Mads adelante, una vez alcanzada la versidon dptima del transductor, se estudiaran las fuerzas
resultantes y los momentos flectores en todos los transductores, analizando la definicién de los
contactos en el conjunto completo del SFP. Este estudio servird para determinar el cdlculo
correcto de la medicién del par total.

La primera modificacién necesaria era la eliminacién de las juntas y conectores de los cables,
sin por ello se consideré como “Caso 0” o caso de referencia, el cual reproducia fielmente el
resto de detalles de la geometria del transductor incluidos en el CAD de su fabricante. El resto
de las modificaciones aplicadas posteriormente se referenciaron a este caso.
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Las variaciones de las propiedades mecdnicas del sistema (fuerzas, tensiones,
desplazamientos) aparecen reflejadas en las tablas Tabla 5.1, Tabla 5.2 y Tabla 5.3. Tras
presentar los pardmetros estudiados y las tablas con los resultados se muestran los distintos
disefios que fueron considerados para el transductor.

5.1.4.1. Parametros estudiados en las alternativas de diseno del
transductor

Partiendo del Caso 0 (caso de referencia de geometria igual a la del disefio CAD provisto por
el fabricante) se llevaron a cabo varias modificaciones que perseguian minimizar las
perturbaciones debidas a pequefias geometrias y detalles constructivos. Estos elementos
afectaban al comportamiento de la malla, y por ende a los resultados de las simulaciones FEM.

Ademds, no solo se adapté el disefio del transductor a emplear en posteriores estudios, sino
también los soportes empleados para su montaje en el banco de ensayos. Distintas alternativas
fueron empleadas

Para estudiar la calidad de las mejoras al disefio del transductor, se estudiaron distintos
pardmetros con el fin de determinar el comportamiento de los disefio propuesto y sus efectos
sobre el SFP completos.

A continuacion se describen los parametros estudiados y los resultados obtenidos para todas
las combinaciones propuestas. En las secciones siguientes se detallan las caracteristicas de cada
disefio y la seleccidén de los modelos mas idoneos.

— Fuerza de mediciéon (MN): En la Tabla 5.1 se recopilan las fuerzas de reaccion en los 4
transductores incluidos en el SFP para cada una de las modificaciones efectuadas. Se
incluye también la media de las cuatro fuerzas como parametro de referencias.

A la hora de evaluar las distintas versiones, la fuerza media medida por los
transductores fue uno de los parametros mas relevantes. La fuerza tedrica calculada era
de 2,675 MN. Como se estudiaria en etapas posteriores, existia una pérdida de la fuerza
de reaccién real, debido al disposicién de los transductores en el sistema, la rotacion del
mismo y la aparicion de momentos flectores en la cara del transductor. Sin embargo,
cuanto mas robusta fuese la adaptacion del transductor mayor seria la fuerza medida, y
por tanto, mas cercana al valor tedrico.

Por ello, en los resultado mostrados en la Tabla 5.1 se ha representé la fuerza media
de los transductores en una escala cromatica, donde los valores en verde correspondian
a los mas favorables (mas cercanos a la fuerza tedrica) y los valores cercanos al rojo
correspondian a los menos deseables (mds lejanos a la fuerza tedrica)
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Tabla 5.1. Fuerzas de reaccion para los distintos disefios adaptados del transductor comercial

Fuerzas de reaccidn en para los distintos modelos del Trd (MN)
RD Fuerza de
DisoR reacci.én Trd 1 (-X) | Trd 2 (-Y) | Trd 3 (X) | Trd 4 (Y)
media

Caso 0 - Trd45V1 2,17 2,17 2,18 2,17 2,17
Trd45v1b 2,20 2,2 2,2 2,19 2,2
Trd45V1b2 2,19 2,19 2,2 2,18 2,19
Trd45V1b3 2,18 2,18 2,19 2,18 2,18
Trd45Vic 2,23 2,23 2,23 2,23 2,23
Trd45V1c2 2,24 2,24 2,24 2,24 2,24
Trd45v1ic3 2,29 2,29 2,29 2,28 2,28
Trd45v1d 2,32 2,32 2,32 2,32 2,32

transferencia

— Tensiones de von Mises maximas en las distintas componentes (MPa): En la Tabla 5.2
se representan las tensiones maximas que aparecen en cada una de las componentes
del SFP. Este resultado fue, junto con la fuerza del transductor, el més relevante para
determinar la idoneidad de la modificacion evaluada.

Para determinar qué variaciones suponian una mejora respecto del considerado caso
de referencia (Caso 0 - Trd V1) se compararon las tensiones de cada elemento respecto
de la obtenida en el Caso 0. Si para un determinado caso la tensién de un elemento era
menor que en el Caso 0, ésta aparece resaltada en verde. En caso contrario, aparece
resaltada en rojo.

comparados con los obtenidos con el Caso 0 — Trd45V1)

Tabla 5.2. Tensiones de von Mises maximas en los distintos componentes del SFP (valores

Tensiones en las componentes del SFP

Disefio T(;ZZ"SS; Trda5V1b |Trd45V1b2 | Trd45V1b3 | Trdd5Vic | Trd45Vic2 | Trd45Vic3 | Trdds5vid
SFP Completo | 1254,509| 489,737 | 355,714 | 327,768 | 480,806 | 475,8 | 446,426 | 439,17
IS:tZ‘:;toe 431,114 | 355,823 | 349215 | 327,768 | 322,366 | 311,478 | 283,645 | 253,63
Brida de
e 152,634 | 143,553 | 142,919 | 141,015 | 118,58 | 126,378 | 90,807 | 154,981
Soportes de
los 176,979 | 185893 | 189,272 | 192,346 | 166,224 | 162,089 | 137,979 | 106,025
transductores
Transductor |1254,509| 489,737 | 355714 | 302,226 | 480,807 | 4758 | 446,428 | 439,17
Rodamientos | 354,773 | 292,344 | 286243 | 268,478 |266,0184| 257,843 | 234,818 | 210,243
gga:;i(dzr)'da 318,685 | 345,593 | 255,621 | 243,179 | 312,132 | 309,609 | 295,004 | 297,729
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— Desplazamientos relevantes del

mejores resultados.

SFP (mm) y deformacién unitaria del SFP
(adimensional): En la Tabla 5.3 se recogen los principales desplazamientos vy
deformaciones presentes en el sistema, como ya se hizo en el capitulo anterior para la
optimizacidon del brazo. En general, las variaciones de los desplazamientos son bastante
similares entre si, sin grandes diferencias ante una u otra modificacién del transductor
y/o sus soportes. Por ello, este resultado tiene un menor peso a la hora de evaluar las
modificaciones efectuadas. De nuevo, se han representados los resultados en una escala
cromadtica. Para cada parametro estudiado, se representan en tonos cercanos al rojo
aquellas modificaciones con peores resultados y en tonos cercanos al verde aquellas con

Tabla 5.3. Desplazamientos maximos observado en el SFP segtn el disefio de transductor empleado

Diseno Trd V1 | Trd Vib

Trd V1b2

Trd V1b3

Trd V1c

Trd V1c2

Desplazamiento
Resultante
Maximo SFP
completo

2,31970

2,27700

2,14400

Desp.
Direccional
Brazo Eje X,

compresion (-)

0,05434

0,05552

2,12300

2,04880

Trd V1c3

Desp.
Direccional
Brazo Eje X,
traccion (+)

0,05435

0,05460

0,04871

0,04717

0,05030

0,05476

Desp.
Direccional
Brazo Eje Y,

compresion (-)

0,05511

0,05530

0,04852

0,04739

0,05019

0,05459

Desp.
Direccional
Brazo Eje Y,
traccion (+)

0,05440

0,05564

0,04990

0,04829

0,05087

0,05536

Maximo Desp.
Resultante en
las caras de
contacto del
brazo

0,33210

0,31970

0,04894

0,04719

0,05012

0,05489

Minimo Desp.
Resultante en
las caras de
contacto del
brazo

0,01133

0,01147

0,33660

0,33670

0,33890

0,34570

0,01083

Desplazamiento
Resultante del
Brazo completo

0,33210

Mdéxima
deformacién
unitaria del SFP

0,00190
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0,31970

0,01148

0,01157

0,01194

0,33660

0,33670

0,33890

0,34570

0,00187

0,00185

0,00173

0,00168
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A continuacidn se exponen los detalles de las distintas modificaciones del disefio del
transductor y las componentes relacionadas (soportes de los transductores, brida de entrada).
Aparte del caso 0 o caso de referencia, hay dos etapas: modificaciones del transductor y
modificaciones de los elementos relacionados.

5.1.4.2. Disenos propuestos para el transductor

Caso 0: TrdV1. Caso de referencia

El CAD original del fabricante incluia muchos detalles y elementos constructivos (tuercas,
arandelas, etc.) de pequefio tamafio, los cuales podrian ser problematicos al efectuar el mallado
de la pieza. Asi mismo, se suavizaron pequefias geometrias de la pieza no cruciales para el
funcionamiento del transductor (rebajes, chaflanes, etc.). En la Figura 5.37 se pueden apreciar
los cambios entre el CAD original de HBM y la versidon suavizada V1.

Figura 5.37. CAD del fabricante (izquierda) y Trd V1, Caso 0, una versién adaptada eliminando
pequefias geometrias (derecha)

Atendiendo a la Tabla 5.1 se observa que la fuerza de medicidn media de los transductores
es tan solo de 2,17 MN, muy alejada del valor tedrico.

En la Tabla 5.2 se encuentran los valores de tensidn para cada uno de los elementos del SFP.
Como ocurria en los estudios previos para la optimizacion de la brida de entrada y el soporte
interno, la tensién en todos los componentes disefiados era muy baja, por debajo no solo del
limite eldstico sino también de la maxima tensién admisible (coeficiente de seguridad del 30 %).
Atendiendo a los resultados de la Tabla 5.2, la maxima tensién, obviando los transductores, se
daria en el soporte interno, con tan solo 431,11 MPa frente a los 735 MPa del maximo admisible.

En los transductores sin embargo, a pesar de apreciarse leve una mejoria respecto de las
tensiones que aparecian en estudios anteriores, esta no es muy significativa. En el estudio
preliminar del SFP con el CAD del fabricante (descrito en el apartado 5.1.2.1) la tensién maxima,
localizada en los transductores, era de 1919 MPa (un 82,76 % por encima del limite eldstico del
material empleado en ese estudio, 1050 MPa). Tras la modificacidn efectuada en este caso, Trd
V1, la tensidon maxima sigue siendo muy elevada (1254 MPa), por encima del limite elastico del
material seleccionado para los mismos (750 MPa, siendo la tensién mdxima observada en este
caso un 67,2 % mayor que dicho limite elastico).
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Figura 5.38. Vista de la deformacién sufrida por los transductores (Trd V1)

A la vista de la deformada del sistema (mostrada en la Figura 5.38) , parece claro que, de
nuevo, el problema reside en la unidn del cojinete de carga con la carcasa del transductor; se
aprecia una desviacidn notable entre ambos cuerpos. Esta desviacién parece debida al acusado
cambio de espesor en la unién. Se decidié por lo tanto modificar la unidn haciéndola mas
robusta. Sin embargo, como ya se explicé en el estudio preliminar del apartado 5.1.2.1, las
fuerzas axiales y laterales soportadas por el transductor son muy inferiores a las maximas
admitidas segun el fabricante. Esto quiere decir que seria posible modificar la geometria de la
unién entre el cojinete y el resto del transductor, siendo esta nueva modificacion compatible
con una representacion fidedigna del comportamiento real del transductor.

De cara a obtener una simulacidn fiable de la medicidon de la fuerza, lo realmente relevante
es mantener la geometria del cojinete en la cara de contacto vy el cuerpo elastico bajo el
(considerado un todo con el resto del cuerpo en el CAD del fabricante)

Variaciones de la geometria del transductor

En base a los resultados obtenidos en el caso de referencia, se decidié modificar la zona de
unién entre el cojinete de carga. Se probaron tres modificaciones diferentes de la zona,
denominadas Trd V1b, Trd V1b2 y Trd V1b3 (Figura 5.39).

i1 .1b .bz Hbs

Figura 5.39. Modificaciones de la unién del transductor. De izquierda a derecha: Caso 0 — Trd V1, Trd
V1b, Trd V1b2, Trd V1b3.
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— Trd V1b: Esta modificacion eliminar el cambio de espesor entre el cojinete de carga y el
cuerpo del transductor, continuando con un didmetro uniforme.

— Trd V1b2: Similar al V1b, este modelo elimina el chaflan en la arista de la cara de
contacto.

— Trd V1b3: La unidn entre el cojinete de carga y el resto del cuerpo del transductor se
modelo con forma cdnica, de manera similar al transductor simplificado que se empled
en simulaciones previas para evaluar los disefios optimizados de la brida de entrada y el
soporte interno (Figura 5.14).

Cada uno de los disefios de los transductores se incluyé en el SFP completo y se estudid
mediante FEM la respuesta del sistema completo y el propio transductor. Se estudiaron los
parametros anteriormente descritos (fuerza de reaccién, tensiones de von Mises vy
desplazamientos) y se compararon los disefios en base a los resultados obtenidos (recogidos en
las tablas Tabla 5.1, Tabla 5.2 y Tabla 5.3).

Atendiendo a las fuerzas de medicién percibidas por cada modelo, se observé que el modelo
Trd V1b conseguia mediciones mas cercanas al valor tedrico (2,20 MN frente a 2,19 MN y 2,18
MN de los casos Trd V1b2 y Trd V1b3 respectivamente). Dado que este resultado esta
directamente relacionado con la medicién del par, el modelo Trd V1b se perfil6 como mejor
opcion.

En cuanto a las tensiones maximas de von Mises (Tabla 5.2), se observé que los tres modelos
tenian tensiones mdaximas en el transductor mucho menores que las del caso de referencia
(489,737 MPa, 355,714 MPa y 302,226 MPa para los casos Trd Vi1b, Trd V1b2 y Trd V1b3
respectivamente, frente a los 1254,509 MPa del caso de referencia). Ademas en todos los casos
las tensiones se encuentran por debajo del limite elastico del material (750 MPa). En cuanto a
las tensiones en el resto del sistema, en su mayoria son menores que las resultantes en el caso
de referencia, con algunas excepciones como la brida de entrada y el brazo (en el caso Trd V1b)
donde hay un ligero crecimiento.

Si se observa la Tabla 5.3, se puede aprecia que, en general, los desplazamientos resultantes
tienen valores muy similares de un caso a otro. El modelo Trd V1b3 presenta los
desplazamientos mas elevados, mientras que el Trd V1b obtiene resultados muy similares a los
del modelo Trd V1b2, aunque ligeramente inferiores.

En base a los resultados observados se determind que el modelo Trd V1b era opcidon mas
adecuada. Sin embargo, se decidid estudiar los elementos asociados a los transductores,
especialmente sus soportes, con el objetivo de mejorar ain mas la respuesta del sistema.

5.1.4.3. Optimizacion del montaje de los transductores (Soportes
y alojamientos).

Una vez alcanzado el modelo éptimo para simular el transductor se decidié revisar la
geometria de los elementos sobre los que iria montado. Si se conseguia un montaje mas robusto
podria asegurarse un mejor contacto entre los transductores y el brazo, aumentando asi la
fuerza de medicién obtenida en las simulaciones. Se plantearon cuatro alternativas,
manteniendo en todas ellas el modelo CAD elegido en el estudio anterior, Trd V1b.
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Las tres primeras, denominadas Trd V1c, Trd V1c2 y Trd V1c3, planteaban modificaciones del
soporte de los transductores, afiadiendo nervios a su geometria en angulo recto (Figura 5.40).
De este modo se pretendia conseguir soportes mas rigidos, con menores deformaciones y que
aseguraran un mejor contacto. Los tres modelos pueden observarse en las figuras Figura 5.40 y
Figura 5.42.

Soporte Original Vic Vic2 Vic3

Figura 5.40. Distintas alternativas para la optimizacién del soporte de los transductores

Se propuso también una cuarta alternativa, llamada Trd V1d, en la que se pretendia hacer
mas robustos los soportes de los transductores mediante un recrecimiento del material del brida
de entrada (Figura 5.41). Sin embargo, esta opcién fue descartada por el incremento del peso
que suponia. Dadas las dimensiones de la brida, el incremento del material suponia elevar su
masa total a 5179,28 kg, cuando tras el proceso de optimizacidn se habia conseguido rebajar su
masa a tan solo 4591,33 kg. Ademas, estos refuerzos impedian el acceso a la base de los
soportes, donde se encontrarian los orificios para la fijacién de los transductores, haciendo mas
dificil las operaciones de montaje y desmontaje. Por estos motivos, la cuarta opcién no se
contemplé.

Figura 5.41. Propuesta de modificacion de la brida
Las caracteristicas de las otras tres opciones consideradas (Figura 5.42) eran las siguientes:

— Trd Vic: En esta modificacion se decidio incluir un nervio en el soporte del transductor,
de espesor 20 mm. Como esta nueva geometria se esperaba minimizar las
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deformaciones y desplazamientos en el soporte, haciéndolo mas robusto y mejorando
el contacto del transductor con el brazo, lo que aumentaria la fuerza de medicién.

— Trd V1c2: Similar al Vlc, este modelo incluye un nervio ligeramente mas grueso, de 30
mm, lo que podria aportar mayor robustez al conjunto, pero implicaria un ligero
aumento del peso (unos 4 kg por soporte)

— Trd V1c3: Se propuso incluir un segundo nervio, ambos con espesor 30 mm. Sin
embargo, este segundo nervio debia tener una longitud ligeramente inferior para evitar
interferencias con otras piezas durante el montaje. Este segundo nervio supone un
aumento total de la masa de 8 kg por soporte respecto del caso Trd Vic.

Vic V1c2 Vic3

Figura 5.42. Modificaciones del soporte del transductor. De izquierda a derecha: Caso 0— Trd V1, Trd
Ve, Trd V1c2, Trd V1c3.

Ademas de estudiar la respuesta del SFP con cada uno de estos disefios segun los parametros
anteriormente descritos (cuyos valores se recogen en la Tabla 5.1, Tabla 5.2 y Tabla 5.3), se
estudio (en colaboracién con los operadores de los bancos de ensayo de nacelles) la
manejabilidad y la facilidad montaje y/o acceso a los transductores frente a la posibilidad de
afadir nervios a su geometria, haciéndolos mas robustos.

Se coincidid en que lo ideal desde el punto de vista de los tiempos de montaje seria poder
mantener la versién original de los soportes, sin ningln nervio que entorpeciera el acceso a los
transductores. Pero dado que los nervios podian ayudar a mejorar la calidad de las mediciones
de fuerza, la conclusion fue que lo deseable seria tener un Unico nervio, para evitar problemas
de montaje y facilitar mas espacio para el cableado de los transductores.

Atendiendo a los resultados de la fuerza de medicidn, se observé que la opcion descartada
Trd V1d aportaba gran rigidez al sistema, consiguiendo una mayor fuerza en el contacto. De
entre las opciones consideradas, la opcidn con los dos nervios, Trd V1c3, conseguia una mayor
fuerza de contacto (2,29 MN), mientras que las opciones Trd V1cy Trd V1c2 obtenian resultados
similares (2,23 MN y 2,24 MN respectivamente). En todos los casos se obtenian resultados
mejores que en el caso en el que no se modificaban los soportes de los transductores (estudio
Trd V1b, con 2,2 MN).

En cuanto a las tensiones, las opciones Trd V1c y Trd V1c obtienen valores muy similares,
mientras que el Trd V1c3 obtiene en general mejores resultados de tensidn, gracias a sus dos
nervios. Observando por ejemplo la tensidon de von Mises maxima en los transductores se
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obtienen 480,807 MPa, 475,8 MPa y 446,428 MPa para el Trd Vic, Trd V1c2 y Trd V1c3
respectivamente.

Por el contrario, en cuanto a desplazamientos con la opcién del Trd V1c3 se obtienen valores
mas elevados que con los Trd V1c y Trd V1c2, cuyos resultados son mas similares entre si.
Atendiendo por ejemplo al maximo desplazamiento resultantes en las caras de contacto del
brazo, se tienen desplazamientos de 0,3366 mm, 0,3367 mm y 0,3389 mm para para el Trd Vic,
Trd V1c2 y Trd V1c3 respectivamente. Dado que el resultado en el caso previo Trd V1b, sin
modificaciones de los soportes, se tenia un valor de 0,3321 mm, se concluydé que el caso Trd
V1c3 suponia una mayor desviacion.

A pesar de los buenos resultados en cuanto a la fuerza de mediciéon y las maximas tensiones
de von Mises, el caso Trd V1c3 habia sido desaconsejado por los operadores de los bancos de
ensayo, dado que condicionaba las operaciones de montaje y mantenimiento de los
transductores. En base a ello, se descarté este modelo.

De entre los modelos restantes, Trd V1c y Trd V1c2, se observé que ambos obtenian
resultados muy similares en todos los parametros considerados. Dado que el Trd V1c contaba
con un peso ligeramente inferior fue la opcién finalmente elegida para integrar en el SFP
definitivo.

5.1.5. Validacion de los estudios de simulacion. Estudios de
convergencia.

Una vez integrados todas las componentes adaptadas y alcanzada la versidon éptima del
archivo CAD del transductor, se decidié validar el disefio y el cdlculo de las simulaciones
mediante un estudio de convergencia de la malla. Este estudio fue sugerido por expertos
analistas de los operadores de los bancos de ensayo. El objetivo era validar la calidad de las
simulaciones evaluando la variacidn de los resultados para diferentes tamafos de malla.

Un tamafio de elementos de malla mas pequefio supone mayor tiempo de calculo, dado que
la cada pieza se divide en un mayor nimero de elementos finitos. A cambio, los resultados
obtenidos son mas precisos. Para asegurarse de la calidad de estudio, se debe reducir hasta tres
veces el tamano de la malla original. Si la simulacién es adecuada, los valores de tensién
obtenidos con esta malla de menor tamario (Figura 5.43, derecha) no deberian diferir mas de un
3 % de los valores obtenidos con una malla mayor (Figura 5.43, izquierda).

172



Capitulo 5. Resultados de la caracterizacion mecdnica y metroldgica del patrdn de
transferencia

Figura 5.43. Distintos tamafios de malla

Se observo la maxima tensién del sistema obtenida para ambos tipos de malla, en un caso
ideal con tan solo par puro. Para la malla de mayor tamario de elemento (tamafio establecido
por el sistema como predeterminado), la tension maxima fue de 480,806 MPa; para la malla mas
fina, de menor tamano de elementos, se obtuvo una tensidén de 493,16 MPa. La diferencia entre
ambos valores era de tan solo 2,56 %. Al ser inferior al 3 % sugerido por los analistas de los
bancos de ensayo, era posible afirmar la validez de las simulaciones.

En estudios posteriores se continud con el tamafio de malla estandar, dado que los resultados
se consideraron validados y emplear un tamafio de malla mas fino implicaba tiempos de
simulacidon mas elevados.

5.1.6. Estudio de las reacciones en el transductor

Finalmente, una vez alcanzada la versién éptima de todos los componentes del SFP se llevd
a cabo una primera prueba completa de su funcionamiento, observando en detalle las
reacciones en el transductor. En la Tabla 5.4 se muestran los resultados mas relevantes de este
primer estudio. Para el mismo Unicamente se considerd una carga de par puro de 6,5 MN-m,
aplicada sobre la brida de salida/ brazo, mientras que se aplicaba una sujecién de tipo fijo en la
brida opuesta (brida de entrada).
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Tabla 5.4. Fuerzas de reaccién y momentos flectores locales en los transductores

. Momento flector
Reacciones en los Fuerza de .
. o2 local - residual
transductores medicion (MN)
(MN-m)
Valor medio 2,2308 0,080 252
Trd1 2,2341 0,080 304
Trd2 2,2281 0,080 116
Trd3 2,2307 0,080 266
Trd4 2,2303 0,080 321

Si se observan las fuerzas en la direccion de la medicion de los cuatro transductores, el valor
medio de las mismas estd en torno a 2,23 MN, muy lejano de los 2,675 MN tedricos que deberian
aparecer en un caso ideal ante un par torsor de entrada de 6,5 MN-m y una longitud del brazo
de 607,50 mm. Esta desviacién puede ser debida a la configuracion del sistema.

Como se comentd en capitulos anteriores, los transductores de fuerza operan en maquinas
donde la carga se aplica de manera completamente axial y de forma estatica. De este modo las
fuerzas laterales que podrian afectar al transductor son minimas. Por el contrario, en el SFP los
transductores no se colocan en sentido vertical, sino que hay se encuentran repartidos
alrededor del eje de rotacidn del sistema y su posicién varia conforme el sistema rota.

Por este motivo, se decidié estudiar el resto de las reacciones en los transductores. En la
Figura 5.44 pueden apreciarse las reacciones en uno de los transductores del sistema ante la
carga de par puro de 6,5 MN-m. Puede apreciarse que las reacciones mds importantes son la
fuerza axial o fuerza de medicidn (FX en el transductor de la Figura 5.44, resaltada en rojo, y el
momento flector cuya direccion es la misma que la del par torsor de entrada (MZ en el
transductor de la figura, resaltado en azul). El resto de fuerzas y momentos que puedan aparecer
en otras direcciones son al menos un orden de magnitud inferiores a los comentados, siendo
despreciable su efecto sobre el transductor.
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-2.23e+006 M
-2 6Be+005 M
; -5 9e+005 M

s | 2.33e+006 M
1.46e+004 N-m

3.3%+003 M-m
5.053e+004 M-m

Figura 5.44. Muestra de las reacciones observadas en uno de los transductores

En caso de calcular el par de medicidon empleando Unicamente la definicion del mismo, fuerza
por longitud (5.3), se obtendrian el siguiente resultado:

M=n-(Focr)=4"(2,2308 MN-0,6075 m) = 5.42 MN - m 5.3

Donde M es el par medido, n el nimero de transductores en el sistema, Fioc la fuerza medida
por cada transductor y r la longitud tedrica del brazo.

Se debatid este resultado con los operarios de los bancos de ensayos. Se decidié que debia
incluirse un nuevo término: los momentos flectores en los transductores cuya direccién fuera la
misma que la del par torsor del sistema. Como se ha explicado, la disposicién de los
transductores en el SFP es distinta a la colocacion en las calibraciones de fuerza tradicionales. El
conjunto de cargas laterales y momentos generados en la nueva disposicion generan un
momento flector residual en la cara de cada transductor (tal y como se apreciaba en la Figura
5.45). Si se observan con respecto al eje de rotacidn del SFP, por donde se transmite el par torsor
del banco de ensayos, estos momentos residuales tienen la misma direccién que el par torsor
del sistema completo, el cual el patréon de transferencia pretende medir. Ello indica que debido
a la geometria del sistema, parte del par a medir se “pierde” en estos momentos locales
residuales.
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Figura 5.45. Momentos flectores locales en la misma direccion del par torsor del NTB aplicado al
patrén de transferencia

Por ello, se decidié corregir la ecuacidn original de medicion del par, y afadir los momentos
flectores locales cuya direccién coincide con la del par torsor (5.4), considerando que parte del
par torsor de entrada deriva en estos momentos flectores locales.

M =n-(Foc T+ M) 5.4

Donde M es el par medido, n el nUmero de transductores en el sistema, F,. la media de las
fuerzas medidas por cada transductor, r la longitud tedrica del brazo y M), la media de los
momentos flectores locales en cada transductor.

Sustituyendo para los valores obtenidos:
M =4-(2,2308 MN-0,6075m + 0,0803 MN - m) = 5,74 MN - m 5.5

Con esta correccion el calculo del par medido representa mas fielmente la realidad, siendo
el resultado mas préximo al valor teérico que en el caso calculado segun la ecuacién 5.3.

Aun asi, sigue habiendo una gran diferencia frente al valor teérico esperado, mayor que la
que podria atribuirse a las pérdidas por las tensiones internas, la deformacién del sistema, los
desalineamientos y otros ineficiencias. Se considerd que esta diferencia podria deberse a la
forma en que el programa simula el contacto entre transductor y brazo. Con el fin de asegurar
la calidad de la simulacién y el realismo del contacto entre ambas componentes se llevé a cabo
un estudio de la configuracién del software para los contactos y uniones de los elementos del
conjunto.

176



Capitulo 5. Resultados de la caracterizacion mecdnica y metroldgica del patrdn de
transferencia

5.1.7. Definicion de las fuerzas de contacto. Union del
conjunto

Finalmente, una vez alcanzada la versidon éptima de todos los componentes del SFP era
posible estudiar su comportamiento durante la operaciéon ante la presencia de distintas
influencias.

Sin embargo, antes de continuar con estudios mas exhaustivos, se decidid revisar la manera
en que el sistema evallua la interaccion entre las distintas componentes. Era especialmente
relevante la interaccion entre los transductores de fuerza. El resto de los componentes del
sistema estdn fijados entre si de una u otra manera (ajustes, tornilleria, etc.). Sin embargo, entre
el brazo y los transductores no existe ningun tipo de unidn salvo el mero contacto entre las
componentes.

El software distingue entre tres tipos de contacto.

— Union rigida global: Es la opcidn por defecto elegida por el sistema. En este tipo de
union se asume que todos los componentes estan unidos o soldados entre si, casi como
si pertenecieran a un mismo sélido.

— Contacto sin penetracion: Los sélidos presentes en el conjunto no penetran en el resto
de componentes; es decir, no interaccionan entre si, incluso aunque la deformacién
causada por las cargas aplicadas pudiera ser suficiente para causar la interaccién entre
ellos. El contacto sin penetracidon puede tener asociado un factor de rozamiento entre
componentes.

— Penetracion entre contactos permitida: puede existir la interseccidn de los distintos
solidos dentro de un conjunto.

La dltima opcidn no aplicaria en el caso de nuestro sistema, dado que en una situacion real
las piezas no podrian penetrar entre si. Sin embargo, la unién rigida global y el contacto sin
penetracion son dos opciones validas para representar de manera fidedigna el comportamiento
real del SFP y sus componentes.

Hasta ahora unicamente se habia evaluado el sistema teniendo en cuenta la opcion por
defecto del sistema, esto es, la unidn rigida global. Esta opcidon ha dado unos resultados muy
cercanos a los valores esperados y representa de manera fiel la mayoria de las uniones dentro
del sistema. Un ejemplo seria el montaje de los soportes de los transductores a la brida de
entrada; se unen mediante tornillos y, con el correcto montaje, soportes y brida quedan fijados,
comportandose como si estuvieran soldados o formaran un Unico sdlido.

Sin embargo, en el caso del contacto entre transductor y brazo la situacién es ligeramente
diferente. Ambos elementos no estan fijados entre si, sino que permanecen en contacto sin
interaccion. Cuando comienza el movimiento del banco de ensayos de nacelles, los
transductores empujan (sin penetrar) al brazo, provocando el movimiento del SFP, solidario al
resto de elementos del banco de ensayos. Al empujar al brazo se produce una fuerza de
contacto, la cual es medida por el transductor.

Por lo tanto, en el caso del contacto entre brazo y transductor parece mas adecuado emplear
un contacto sin penetracién en lugar de la union rigida global sugerida por el sistema. Este
contacto puede incluir o no un coeficiente de rozamiento.
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Se decidid por lo tanto estudiar la respuesta del sistema ante las diferentes opciones de
unién. Se decidié que los cambios en las uniones se llevarian a cabo en:

La unidn entre el brazo y los transductores: esta unidn en la realidad se asemeja mucho
mas al llamado contacto sin penetracién al no haber ninglin elemento de unidn rigido
entre ambos.

La unidon entre brazo y rodamientos. Al incluir los rodamientos esta unién también
aparecia por defecto como una unioén rigida. Se corrigié esta configuracion por defecto,
volviendo a emplear herramienta “Conector tipo rodamiento” del software.

En realidad esta conexion es una simplificacién que aproxima lo mejor posible la
unién entre ambas piezas. Sin embargo, segln la experiencia de los operadores de
bancos de ensayo, los rodamientos que suelen incluir en distintas partes del banco han
demostrado ser elementos sensibles a la variacion de cargas y otras configuraciones que
se dan durante la operacién. Dado el tamafio de los componentes, las cargas elevadas y
las distintas variaciones durante la operacidn pueden aparecer fricciones o problemas
de ajuste en su montaje de los rodamientos.

Una de las posibles situaciones adversas es el efecto del juego interno de los
rodamientos, que requieres de un andlisis independiente, preferiblemente teniendo en
cuenta el banco de ensayos en el que se instalaria el SFP; una posible linea de futuro
desarrollo seria este andlisis adicional comportamiento de los rodamientos del SFP en
detalle, contemplando el SFP en conjunto con el NTB especifico donde se instalase.

El resto de las componentes del sistema, por sus caracteristicas de montaje, se consideran
unidas entre si, actuando practicamente como un mismo sélido, por lo que en todo momento

se considerarian como una “unioén rigida globa
estudio:

IM

. Por lo tanto finalmente se tenian tres casos de

Unidn rigida global para todos los elementos del sistema

Contacto sin penetracion y sin rozamiento para las uniones entre el brazo y los
transductores y conector virtual entre el brazo y los rodamientos. Resto de elementos
con uniodn rigida global.

Contacto sin penetracidén y con rozamiento (factor de rozamiento de 0,5) para las
uniones entre el brazo y los transductores y entre conector virtual entre el brazo y los
rodamientos. Resto de elementos con unioén rigida global.

Los distintos tipos de contactos afectaban principalmente a la interaccion entre piezas. Dado

que la interaccion de mayor relevancia era aquella entre brazo y transductores, se decidio
estudiar las reacciones en la cara de contacto del transductor, analizando la fuerza de medicién
y momentos flectores en la misma, para cada una de las opciones de unién. Los resultados de
estos estudios estan recogidos en la Tabla 5.5 (fuerzas de medicién locales) y la Tabla 5.6
(momentos flectores locales en la direccion del par de torsion total).
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Tabla 5.5. Fuerza medida por cada transductor ante diferentes definiciones de contacto

Fuerzas de medicidn en los transductores - Fi,c (MN)
Fuerza Fuerza | Fuerza | Fuerza | Fuerza
media (MN) | Trd1 Trd2 | Trd3 Trd4
Caso ideal - tedrico 2,675 2,675 | 2,675 | 2,675 | 2,675
Unién Rigida Global 2,2308 2,2341 | 2,228 | 2,231 | 2,2303
Contacto sin Penetracion 2,5436 | 2,5421 | 2,533 | 2,549 | 2,5463
(Factor Rozamiento 0,5)
Contacto sin Penetracion
. ) 2,5393 2,5409 | 2,539 | 2,539 2,538
Sin rozamiento.

Tabla 5.6. Momentos flectores locales vistos por cada transductor ante diferentes definiciones de contacto

Momentos flectores en los transductores - M, (N-m)

Momento Momento | Momento | Momento | Momento
Caso flector
. Trd1 Trd2 Trd3 Trd4
medio
Caso ideal - tedrico 0 0 0 0 0
Unidn Rigida Global 80251,75 80304 80116 80266 80321
Contacto sin
Penetracion 65355 65696 64676 66827 64221
(Factor Rozamiento 0,5)
Contacto sin
Penetracion 81616,5 81451 82253 81272 81490
Sin rozamiento.

Tal y como se explicé anteriormente, el par torsor total se obtiene al afiadir las fuerzas de
reaccidon, multiplicadas por la longitud del brazo, y el momento flector en las caras de los
transductores cuya direccion es la misma que la del par torsor total (5.5). Para poder comparar
los resultados de los distintos tipos de unién se asumio la misma longitud del brazo para los
cuatro extremos del mismo en los tres estudios, concretamente la longitud tedrica (607,50 mm).
Introduciendo los valores medios de fuerza y momentos flectores para el calculo del par total se
obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 5.7.
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Tabla 5.7. Valores del par torsor total medido por el SFP ante las distintas definiciones de contacto

Par torsor total (MN-m)

Diferencia con el

Caso Miotal . .
valor teédrico

Caso ideal - tedrico 6,500 0,000

Unidn Rigida Global 5,742 0,758
Contacto sin Penetracion

44 )

(Factor Rozamiento 0,5) 6,440 0,060
Contacto sin Penetracion 6,497 0,003

Sin rozamiento.

Tal y como se esperaba, los resultados obtenidos en el caso de la unién rigida global son
mucho menos precisos que aquellos que asumen un contacto sin penetracién entre el brazo y
los transductores, habiendo una diferencias mucho mayor con el valor teérico del par torsor:
0,758 MN-m de diferencia en el caso de la unién rigida, frente a los 0,06 MN-m y 0,003 MN-m
de los casos con contactos sin penetracidn (con y sin rozamiento respectivamente). Por ello, se
decidid que en los estudios detallados del comportamiento del brazo ante las distintas
influencias no se emplearia la unidn rigida global.

En cuanto a la inclusion del factor de rozamiento en el contacto sin penetracién, los
resultados son muy similares entre si. Sin embargo, el tiempo de simulacidon en el caso de
considerar el factor de rozamiento era muy elevado, por lo que emplear el caso de simulacion
sin rozamiento era mas efectivo.

Sobre este particular se consultd a los operadores de los bancos de ensayo, en busca de
informacién sobre los posibles rozamientos que aparecen en las cadenas de transmisidon en
bancos de ensayo: relevancia, magnitud, impacto en los resultados, etc. A la luz de los resultados
obtenidos parece posible considerar que la friccidn no tiene un gran impacto en los resultados
de medicién del par del SFP.

Los operadores de los bancos de ensayo validaron estos resultados, aunque matizaron que,
segun su experiencia, si podrian aparecer tales fricciones una vez instalado el SFP en los bancos
de ensayos. Estudios realizados por los operadores de los bancos de ensayo plantean la
posibilidad de que algunas componentes del banco, entre ellos el sistema de aplicacién de cargas
y los rodamientos, se vieran afectados por las fricciones generadas durante la operacién (Kock,
Jacobs, Bosse, & Sharma, 2018). Sin embargo, serian necesarios andlisis mas exhaustivos
considerando las condiciones particulares de cada banco de ensayos, analizando el efecto de la
friccion y la robustez de los rodamientos (Kock, Jacobs, Hirt, et al., 2018).

Finalmente se decidieron emplear los contactos sin penetracion en las zonas de contacto de
brazo — transductores, aunque sin considerar la friccién entre elementos. El estudio del efecto
de la friccidon precisaria de analisis detallado de las reacciones entre los distintos componentes,
teniendo en cuenta también posibles errores de montaje y fricciones presentes en el NTB
concreto donde se instalara el SFP. Se propuso este analisis complementario como una linea de
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futuro desarrollo. En ella se estudiaria el SFP para un determinado banco de ensayos y se
observaria el efecto de posibles condiciones especificas para dicho banco, como las fricciones
del conjunto y el juego de los rodamientos, comparando los resultados especificos de este
estudio con aquellos que se han obtenido en la presente investigacion (generalizados para
cualgquier NTB).
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5.2. Caracterizacion metrologica  del patron de
transferencia. Evaluacidon de influencias.

Como se comentd en los capitulos iniciales de este texto, las condiciones de trabajo en los
bancos de ensayo de nacelles y sus instalaciones distan mucho de las condiciones habituales de
los laboratorios acreditados de fuerza y par. En esta investigacion se consideraron alguna de las
influencias mas importantes y se evalud su impacto en los resultados obtenidos.

Uno de los objetivos mas relevantes de esta tesis era el empleo de herramientas de
simulacion por elementos finitos para determinar las caracteristicas metrolégicas del sistema.
Hasta ahora, las simulaciones llevadas a cabo perseguian evaluar las caracteristicas mecanicas
del sistema y determinar la viabilidad del disefio, siendo este uno de los usos habituales de las
herramientas FEM . Por ello, en esta etapa se prestd especial atencidn a propiedades mecanicas
del SFP y sus distintas componentes, como la tensién maxima de von Mises, para determinar si
el disefio era capaz de soportar las cargas principales que aparecen en los bancos de ensayo
durante la operacion.

Sin embargo, en esta nueva etapa de la investigacidén pretendia evaluarse el comportamiento
del sistema. El SFP es un patrdon de transferencia para la medicién del par, un sistema de
medicion en Ultima instancia. Un objetivo de esta investigacién era intentar emplear las
herramientas de simulacidn para evaluar las medidas del SFP y observar como estas varian al
sufrir el sistema el efecto de distintas influencias de medicién. Como ya se ha adelantado
anteriormente, los pardmetro mds importantes a la hora de evaluar las mediciones del SFP eran
las reacciones en el transductor (fuerza axial o de medicién y momento flector en la direccién
del par torsor a medir) y la longitud del brazo. Por ello, en la evaluacion de las caracteristicas
metroldgicas del SFP éstos serian los pardmetros a observar.

5.2.1. Caracteristicas del estudio de influencias. Futuras
contribuciones de incertidumbre.

El estudio del comportamiento del SFP ante distintas influencias tenia dos objetivos
principales. En primer lugar, evaluar su respuesta y la variacidon de las componentes de la
medicion del par ante la presencia de distintas influencias durante la medicién. En segundo
lugar, los resultados de este estudio podrian utilizarse para llevar a cabo una estimacion de la
incertidumbre relativa asociada que podria tener el SFP. Llegar a estimar la incertidumbre del
sistema incluso antes de su fabricacién y montaje puede ayudar a introducir cambios o futuras
mejoras para minimizarla, amén de garantizar sus buenos resultados como sistema de medicion.

Las influencias a considerar son aquellas sugeridas por los bancos de ensayos de nacelles,
previamente descritas en el capitulo 2, a saber: variaciones de temperatura, gravedad, fuerza
centrifuga y cargas pardsitas. Todas ellas fueron estudiadas para evaluar el comportamiento del
brazo, componente principal de la medicion del par, tanto por separado como en conjunto. En
el caso del SFP se estudiaron de nuevo, analizando el comportamiento del brazo y el transductor.
Otras posibles influencias o pérdidas del sistema, como el juego de los rodamientos o
rozamientos entre componentes requerian de detalles adicionales e estudios exhaustivos, por
lo que se consideraron lineas de futuro desarrollo de esta investigacion.
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— Tratamiento de las influencias respecto del par torsor

Cabe seiialar una cierta diferencia entre el andlisis de influencias del brazo por separado y el
SFP completo. En los estudios del efecto de influencias sobre el brazo éstas fueron estudiadas
por separado y en conjunto. En los estudios por separado, se consideraba unicamente el efecto
de la influencia considerada, sin carga (por ejemplo, temperatura elevada sin carga). Sin
embargo, en el caso del estudio de influencias por separado en el SFP completo siempre estd
presente la carga de par puro de 6,5 MN-:m (denominada “M;”).

En el caso del brazo se pretendia estudiar su variacion de longitud respecto a la longitud
original calibrada; por ejemplo, cuanto puede dilatarse el brazo, asi sea bajo carga o sin carga,
ante un aumento elevado de la temperatura respecto de la temperatura de calibracién. Por ello,
en los estudios por separado del efecto de las influencias no se aplicaba la carga debida al par
torsor. Sin embargo, en el caso del SFP se pretende averiguar cdmo varian las mediciones que
este efectla cuando se tiene una influencia externa ademas de la carga de par que se pretende
medir; por ese motivo, la carga de par M; siempre esta presente en los mismos.

— Andlisis del efecto de las distintas temperaturas

Otra diferencia entre el estudio de influencias del brazo por separado y del SFP completo es
el analisis de la temperatura. En el caso del brazo se estudiaron temperaturas extremas para
evaluar la méaxima variacién de su longitud (respecto a la calibrada) que podria esperarse,
buscando los casos mas desfavorables posibles.

En el estudio en el SFP se considera que el brazo estd montado junto con el resto de
componentes del sistema, y las temperaturas maxima y minima son aquellas que puedan
aparecer durante la operacién (aquellas indicadas por los operadores de los bancos de ensayo y
descritas en el capitulo 2). Por ello se estudiaron valores menos extremos, concretamente una
temperatura maxima de 313,15 K (40 °C) y 278,15 K (5 °C).

Estas temperaturas fueron consideradas para encontrar la maxima variacién de longitud del
brazo durante la operacién; de entre los dos estudios, aquel con mayor desviacidén seria el
empleado para determinar la contribucidn a la incertidumbre de la longitud del brazo debida a
la temperatura.

Sin embargo, en el caso del transductor se decidid emplear la llamada temperatura de
operacién (“Top”). Lo habitual durante un ensayo de calibracién de fuerza o par es hacer un
“calentamiento” de los componentes antes de comenzar: todos los equipos se conectan y de
este modo se aclimatan a la temperatura de la zona de ensayo y se estabilizan las sefiales del
equipo. La sefial a carga cero se toma antes de iniciar el ensayo, de tal manera que se “taran”
los valores medidos posteriormente por el transductor. Durante la calibracién en un laboratorio
de ensayos la temperatura se encuentra controlada y su variacion durante el tiempo que lleva
un ensayo suele ser minima.

Generalmente el fabricante del transductor indica en la informacion técnica del mismo como
afecta a la sensibilidad del aparato la diferencia de temperaturas (respecto de la temperatura
empleada durante el proceso de fabricacion y caracterizacién del equipo). Este efecto se tiene
en cuenta a la hora de efectuar medidas con el transductor, incluyéndolo en el célculo de
incertidumbres.

Al contrario que ocurre en los laboratorios de fuerza y par tradicionales, cuyas condiciones
ambientales se miden y controlan, los bancos de ensayo de nacelles se ubican en instalaciones
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de grandes dimensiones donde es mas dificil controlar la temperatura. Por este motivo, no solo
la temperatura inicial debe ser tenida en cuenta, sino también la variacion a lo largo del ensayo
y como la misma afectaria a las distintas componentes de la medicién del par.

A pesar de la mayor variabilidad de las condiciones en los bancos de ensayo de nacelles, la
posible variacién de temperatura a lo largo de un mismo ensayo (respecto a la temperatura
medida inicialmente) no es tan acusada como la que se considerd para evaluar la variacion de
longitud del brazo (donde se consideraban temperaturas maxima y minima). Por ejemplo, si al
inicio del ensayo hay una temperatura de 20 °C se considera que como mdaximo podrian
alcanzarse los 25 °C en el tiempo que dura el ensayo (no lo 40 °C establecidos como temperatura
maxima) .

Por lo tanto, el transductor soporta una variacion de tan solo 5 °C respecto de la temperatura
a la cual se realizé el calentamiento. Sea cual sea el valor de la temperatura inicial, de cara al
transductor solo seria necesario observar la variacién de la medida del transductor debida a la
variacion de temperatura durante el ensayo.

De cara a la posterior estimacién de la incertidumbre asociada al SFP se tendrian en cuenta
como contribuciones de incertidumbre dos efectos térmicos: la diferencia con la temperatura a
la que se calibré el transductor, y el efecto de la variacién de temperatura durante el tiempo
que lleve realizar un ensayo completo. La primera se podra estimar a partir de los datos de
calibracién del transductor o aquellos suministrados por el fabricante; la segunda se estimé en
esta investigacidn a través de simulaciones FEM.

Dado que la variacion total durante un ensayo completo es menor que la diferencia con los
valores maximos y minimos de temperatura proporcionados por los operadores de los NTBs, se
definié un nuevo valor, llamado temperatura de operacién T,, (303,15 K). Esta temperatura
representa una ligera desviacién respecto de la temperatura de referencia del software (298 K),
simulando asi la posible variacion real de la temperatura durante en ensayo completo (5,15 °C
de diferencia).

En las simulaciéon en la que se considerd Top se observaron concretamente los resultados de
las reacciones en el transductor, mientras que las temperatura maxima y minima se aplicaran
para observar la variacion de la longitud del brazo.

— Disposicidn de los transductores:

En la Figura 5.46 se muestran los cuatro transductores numerados. En el analisis de
resultados se empleard esta numeracion para distinguir los valores (fuerzas, momentos)
obtenidos para cada uno de los transductores del sistema, asi la direccion y sentido en que se
producen las fuerzas de medicidn en cada uno de ellos (los momentos flectores tienen todos la
direccion del par torsor a medir, +Z).
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Figura 5.46. Transductores del SFP y sus fuerzas de reaccion (eje y sentido)
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5.2.2. Resultados del estudio de influencias.

Como se ha comentado, los resultados de las simulaciones a evaluar eran tres: el madximo
desplazamiento en el brazo (variacién de longitud del brazo), la fuerza de medicién y los
momentos flectores cuya direccién coincide con la del par torsor. A continuacién se muestran
los resultados para las simulaciones efectuadas, en las que se analizaron los efectos sobre el SFP
para cada una de las influencias consideradas junto con el par torsor.

5.2.2.1. Reacciones en el transductor: fuerza de medicion y
momentos flectores

Las tablas Tabla 5.8 y Tabla 5.9 muestran los valores de las fuerzas de medicién (Fioc) y los
momentos flectores en la direccién del par torsor total (M.c) para cada uno de los transductores
del SFP. También se calculé la fuerza media (Fmed) Y €l momento flector medio (Mmeq) teniendo
en cuenta los resultados de los cuatro transductores para cada caso de influencia considerado.

Tabla 5.8. Fuerzas medidas por los transductores ante las distintas influencias consideradas

Fuerzas de medicion en los transductores - Fioc (MN)

Frmed Fioc1 ('V) Fioc2 (-X) Fioc3 (Y) Fioca (X)

Caso de estudio Nombre (MN) (MN) (MN) (MN) (MN)

Par torsor puro -

M 2,5393 | 2,5409 2,539 2,5392 2,538
CASO BASE !
Par torsory M. T
t max
Temperatura 2,5309 | 2,5329 | 2,5306 | 2,5309 2,529
mp (313,15 K)
maxima
Par torsory M. T
ty ''min
Temperatura 2,5560 | 2,5574 | 2,5564 | 2,5554 | 2,5548
mp (278,15 K)
minima
Par torsory
Temperatura de M, Top 2,5364 | 2,5381 | 2,5361 | 2,5363 | 2,5349
(303,15K) | ' ’ ’ ’

operacion

Par torsor y cargas
pardsitas (laterales, | M, Loads | 2,5395 | 2,5834 | 2,6128 2,492 2,4696
axiales, flectores)

Par torsory

gravedad M, G 2,5393 2,5263 2,5325 2,5539 2,5445

Par torsor y fuerza

2,5379 | 2,5396 | 2,5377 | 2,5378 | 2,5365
centrifuga M, Fcre ,5379 | 2, , ' ’
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Tabla 5.9. Momentos flectores locales vistos por los transductores ante las distintas influencias

consideradas

Momentos flectores en los transductores - Mo (N-m)

Caso de estudio | Nombre Mmed Mioct Miocz Miocs Mioca
(N-m) (N-m) (N-m) (N-m) (N-m)
Par torsor puro -
M 81616,5 81451 82253 81272 81490
CASO BASE ¢ ’
Par torsory M. T
Temperatura bomax | 86749,8 86661 87302 86320 86716
o (313,15 K)
maxima
Par torsor y M, Tmin
71448, 71332 71777 71113 71572
Temperatura minima | (278,15 K) 83
Par torsory M. T
Temperatura de b Top 83386,5 83251 83996 83006 83293
- (303,15 K)
operacion
Par torsor y cargas
pardsitas (laterales, M, Loads | 81506,5 82682 86474 80357 76513
axiales, flectores)
Par torsory M, G | 81619,5 | 81285 81395 81442 82356
gravedad
Par torsor y fuerza M., Fs | 824623 | 82320 83082 82082 82365
centrifuga

En la Figura 5.47 se calcularon para cada caso de estudio los valores medios de fuerza y

momentos flectores, teniendo en cuenta los resultados de los cuatro transductores mostrados
en la Figura 5.46. En la Figura 5.48 se representan las variaciones de momentos y fuerzas en
cada transductor para cada caso de estudio.
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a) Reacciones medias en los transductores
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Figura 5.47. Fuerzas medidas y momentos flectores en los transductores para cada influencia

En los tres ultimos casos, correspondientes al efecto de las cargas parasitas, la gravedad y la
fuerza centrifuga, se observa que tanto los valores medios de fuerza como los valores medios
de los momentos flectores son muy similares entre si y similares al caso base, “M,”. Esto invita
a pensar que estas tres influencias tienen un menor impacto sobre la medicién final que el resto
de las influencias. Para confirmarlo se calcularon las desviaciones de la fuerza media de medicidn
y del momento flector medio respecto del caso de par puro. Los resultados se encuentran en la

Tabla 5.10.
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Tabla 5.10. Variaciones de las reacciones medias en el transductor (Fuerza y momento flector) para cada
influencia respecto del Caso Base (solo par puro)

Variaciones de la fuerza y el momento flector medios
respecto del caso de par puro (%)

Caso de estudio Nombre DFmed (%) | AMmed (%)
Par torsor y Temperatura My, Tmax
0,33 % 6,29 %
mdxima (313,15 K) ; i
Par torsor y Temperatura M, Tmin
, . 0,66 % 12,46 %
minima (278,15 K) : .
Par torsor y Temperatura M, Top
; 0,12 % 2,17 %
de operacion (303,15 K) ° ’

Par torsor vy cargas
paradsitas (laterales, M., Loads 0,01 % 0,13 %
axiales, flectores)

Par torsor y gravedad M, G 0,001 % 0,004 %

Par torsory fuerza

, M, Fcre 0,05 % 1,04 %
centrifuga

Al representarlos en una escala cromatica, donde las desviaciones mas acusadas aparecen
en tonos cercanos al rojo y las desviaciones de menor valor en tonos cercanos al verde, resulta
evidente que los casos comentados los valores estan mucho mas préoximos a los del caso de par
puro. Por lo tanto podria concluirse que las fuerzas parasitas, la gravedad y la fuerza centrifuga
tienen un efecto menor sobre el transductor, con un menor impacto en la medida de fuerza y
momento flector obtenida.

Por el contrario, los casos en los que existen variaciones de temperatura comportan una
mayor desviacién. Como ya se comentd anteriormente, de cara a la evaluacion del efecto de la
temperatura en los transductores, se supone que se ha llevado a cabo la instalacién previa de
los equipos y que estos se han aclimatado a la temperatura inicial del ensayo. Por este motivo,
las variaciones de temperatura que se podrian esperar en el tiempo que dure en el ensayo son
menores que las diferencias entre la temperatura de referencia y las temperaturas maxima y
minima. Por ese motivo, se empleara el caso de estudio T,, para evaluar el comportamiento de
los transductores ante variaciones de temperatura durante la operacion.

De hecho, los resultados confirman que en el caso de estudio “M, Top” las variaciones de la
fuerza y el momento flector medios es mucho menor que en los casos “Mt, Tmax”, “Mt, Tmin”,
donde las variaciones de temperatura son mds acusadas. Esto confirma la necesidad de
considerar Unicamente la variacidn de temperatura Top, dado que refleja mds fielmente las
condiciones que podrian darse durante una calibracion real.
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Otra conclusién que puede extraerse de la Figura 5.47 es que se observa que en aquellos
casos donde la fuerza de medicién media es mas elevada se reducen los valores del momento
flector medio y viceversa. Es el caso de la temperatura minima: la fuerza media aumenta y
alcanzalos 2,556 MN frente a los 2,5393 del caso base “M;”(donde solo se considera el par puro),
mientras que los momentos flectores se ven reducidos, con un valor medio de 71448,5 N-m,
frente a los 81616,5 N-m del caso base. Lo mismo ocurre en otros casos con dispersién de los
resultados de fuerza y momentos flectores, como la temperatura de operacion (“M;, Top”) 0 la
temperatura maxima (“My, Tmax”).

Estos resultados confirman la suposicion efectuada al analizar las reacciones en los
transductores: la fuerza de medicién del transductor y los momentos flectores locales estan
relacionados. Por lo tanto, es correcto asumir que es necesario tener en cuenta ambos
parametros a la hora de calcular el par torsor medido por el SFP.

b) Reacciones locales en cada transductor

Reacciones individuales en los transductores
(Ffocli and Mlocmi)
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Figura 5.48. Todas las reacciones (fuerza y momentos flectores) en cada transductor ante las distintas
influencias

Si se entra en el detalle del estudio de los resultados para cada transductor, en la Figura 5.48
se observa que la mayor dispersién de resultados aparece en el estudio de la cargas parasitas,
“M, Loads” (Lorente-Pedreille, Sebastian, Sdenz-Nufio, et al., 2019a). En este estudio, tanto los
valores de la fuerza de medicién como el de los momentos flectores para cada transductor
varian mucho entre si. Los valores concretos pueden observarse en las tablas Tabla 5.8 y Tabla
5.9. Sin embargo, como ya se ha comentado, cuando se observaba el valor medio de ambos
pardmetros, estos eran muy similares a los del par torsor: 2,5395 MN para la fuerza de medicién
(frente a los 2,5393 MN del caso de par puro, una variaciéon del
0,0069 %) y 81506,5 N-m para el momento flector (frente a los 81616,5 N-m del caso de par
puro, con una variacion del 0,1348 %).
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Esta dispersion de los valores si se consideran los cuatro transductores por separado, frente
a la similitud del valor medio respecto del caso de par puro se explica facilmente atendiendo al
a geometria del sistema. Otras influencias, como la temperatura, afectan por igual a toda la
geometria del SFP. Sin embargo, las fuerzas parasitas se aplican en una determinada direccion,
concretamente, las pertenecientes al caso de carga critico descrito anteriormente en el capitulo
2 (Figura 5.49).

Figura 5.49. Direccibn y sentido de las cargas de operacion para el caso de carga critico (LC2.9)

Por ello, en el estudio de simulacién estatico estas cargas laterales provocan siempre una
reaccion en un transductor y una reaccion opuesta en el transductor colocado a 180° del
anterior. Si se observan los resultados, las fuerzas de reaccidn en los sentidos negativos de los
ejes X e Y (Fioc1 Y Fiocz) SONn mucho mayores que las fuerzas en los sentidos positivos de X e Y (Fioc3
Y Fioca). Ello indica que por la direccionalidad de las cargas parasitas, la zona en la que se
encuentran los transductores 1 y 2 sufre mayores esfuerzos de compresion que la zona en la
que se encuentran los transductores 3 y 4.

Este resultado es un claro ejemplo de la necesidad de considerar los resultados en todos los
transductores, promediando su valor para determinar el par torsor medido finalmente. Asi, se
observa que debido a la geometria del sistema, los valores de los cuatro transductores se
compensan, de tal modo que el valor medio resultante muestra que en realidad la fuerza medida
(y por lo tanto el par torsor finalmente calculado) no se ve muy afectado por las cargas parasitas
y por como estas se distribuyen a través de la geometria del SFP.

Se puede concluir por lo tanto que es necesario no solo considerar la fuerza de medicion y
los momentos flectores para la correcta mediciéon del par, sino que también es necesario
emplear los valores promedio de los resultados en los cuatro transductores.

5.2.2.2. Variacion de la longitud del brazo

En el capitulo anterior ya se habia llevado a cabo un exhaustivo estudio del brazo en dos
etapas: mejoras del disefio para minimizar tensiones y desplazamientos y estudio de influencias
para el brazo por separado. El objetivo de estos estudios individuales era optimizar la geometria
del brazo desde un punto de vista mecdnico y metroldgico, asi como estudiar la respuesta del
disefo alcanzado ante las distintas influencias.
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En esta seccion se repite dicho estudio de influencias, analizando las deformaciones en el
brazo. Sin embargo, en esta ocasidn se estudia la pieza una vez ensamblada en el sistema
completo, de modo que las interacciones entre las piezas, uniones y conectores causaran son
tenidos en cuenta.

En el caso de las reacciones en el transductor se estudiaba una medida completa de una
magnitud (por ejemplo, 2,5395 MN de fuerza de medicién en el caso de par puro y cargas
parasitas) y posteriormente se compard como habia cambiado esa medida respecto del caso
base en el que solo se tiene par puro. Sin embargo, al evaluar el comportamiento del brazo, es
mas sencillo estudiar el maximo desplazamiento sufrido durante la operacién. Ese
desplazamiento no es una medida absoluta, una longitud, sino que equivale al aumento que
sufre la longitud del brazo ante la accién del par y resto de influencias consideradas. Por lo tanto,
al evaluar el comportamiento del brazo se habla en todo momento de la variacién de su longitud,
no de la medida de longitud completa.

Los resultados de la variacién de la longitud del brazo se obtienen a partir de los mismos
estudios comentados para las reacciones en los transductores. Se estudian por lo tanto las
distintas influencias por separado, aunque en todos los casos esta presente el par torsor puro
(6,5 MN-m).

Para analizar la variacién de la longitud del brazo se procedié a estudiar los desplazamientos
maximos ocurridos en este componente. El resultado que mejor emula la variacidn de la longitud
sufrida durante la operacién serian los desplazamientos direccionales en los extremos del brazo,
esto es, la variacién de longitud en la direccién de la cara de contacto entre brazo y transductor.
Sin embargo, se observd que, al igual que ocurria en el estudio separado del brazo del capitulo
anterior, el desplazamiento direccional era muy bajo. Tomando como ejemplo el caso base M,
donde solo se aplica el par puro, se obtuvieron los desplazamientos mostrados en la Tabla 5.11.

Tabla 5.11. Desplazamientos estudiados en el brazo para el caso de par puro M;

Tipo de desplazamiento Valor

(extremos de los brazos) (mm)
Resultante 0,4649

(caras de contacto)

Direccional (Y+) 0,06828
Direccional (Y-) 0,06665
Direccional (X+) 0,06662
Direccional (X-) 0,06628

Como se puede apreciar, los desplazamientos direccionales obtenidos son muy bajos;
teniendo en cuenta que la longitud calibrada es de 607,50 mm, los desplazamientos
direccionales representan una variacién en torno al 0,01 % . Esto indica que el disefio tiene la
estabilidad y robustez necesarias para minimizar las deformaciones del brazo.

De cara a evaluar la variacién de la longitud en la posterior evaluacién de incertidumbres se
decidié no emplear los desplazamientos direccionales, sino el desplazamiento resultante en los
extremos del brazo. Aunque los desplazamientos direccionales son los que mejor reflejan la
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variacién de longitud que se pretende observar, el desplazamiento resultante es siempre
ligeramente mayor que los direccionales. De modo que al estaria escogiendo la situacién mas
adversa posible, lo que significard mayorar ligeramente la incertidumbre asociada, asegurando
asi la calidad de la medida.

En la Tabla 5.12 se muestran los desplazamientos resultantes para cada uno de los casos de
estudio. La tabla muestra ademas el cdlculo de la variacién porcentual respecto de la longitud
original del brazo (607,50 mm). La Figura 5.50 muestra graficamente las distintas variaciones de
longitud ante los distintos estudios de influencias

Tabla 5.12. Maximos desplazamientos observados en el brazo de medicion ante la presencia de las
distintas influencias

Maximo desplazamiento en el brazo - A/ (mm)

Desviacion respecto
Caso de estudio Nombre | Al(mm) | alalongitud tedrica
r=607,50 mm (%)
Par torsor puro - CASO BASE M 0,4649 0,0765 %
Par torsor y Temperatura M, Tmax
. 4 ) 9
madxima (313,15 K) 0,4898 0,0806 %
Par torsory Temperatura Mk, Tmin 0
minima (278,15 K) 0,4698 0,0773 %
Par torsor y Temperatura Mk, Top
. ,47 ,0774 9
de operacion (303,15 K) 0,4703 0,0 %
Par torsor vy cargas
paradsitas (laterales, M, Loads | 0,4684 0,0771 %
axiales, flectores)
Par torsor y gravedad M., G 0,4673 0,0769 %
Par to'rsor y fuerza M, Fera 0,4672 0,0769 %
centrifuga
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Variaciones de la longitud del brazo (mm)
0,4950
0,4900
0,4850
0,4800
0,4750
0,4700
0,4650

(mm)

0,4600
0,4550

0,4500
M, My Toax My T M,T,, M,Lloads M, G M, F,e
(313,15K) (278,15K) (303,15K)

Figura 5.50. Variacién de la longitud del brazo ante la presencia de las distintas influencias consideradas

Como se puede apreciar, los resultados son muy similares entre si. La variacion de la longitud
es muy similar existan o no influencias durante la operacion. En la Figura 5.50 se observa que si
bien en todos los casos se tienen valores ligeramente superiores al caso de par puro (“M;”), la
mayoria son similares entre si, aprecidandose una cierta tendencia horizontal en la grafica. El
Unico parametro para el cual el brazo muestra una variacién ligeramente superior es para la
influencia de la temperatura maxima. Como ya se observé en el capitulo anterior, la
combinacion de las cargas (par puro en este caso) con la dilatacién provocada por la temperatura
provocan una mayor elongacion de las fibras.

De cara a la estimacién de incertidumbres, para la contribucidén debida a la temperatura se
tendra en cuenta la mayor variacion de longitud entre los casos de “M, Tmax” Y “Mt, Tmin”. Como
ya se ha comentado, los transductores solo se ven afectados por la variacién que ocurra durante
un mismo ensayo y es sobre esa variacidn sobre la que se aplicarian correcciones en la
calibraciéon. Sin embargo, el brazo se ve en todo momento afectado por la temperatura. Si el
ensayo se iniciara, por ejemplo, con una temperatura de 35 °C, el brazo ya estria sufriendo una
variacién de su longitud respecto de la originalmente calibrada, Si la temperatura continuase
aumentando durante el ensayo, llegando incluso a la temperatura maxima de 40 °C, el brazo
continuaria aumentando su deformacién. Es por esto que, para asegurar que se contempla el
peor escenario posible en la estimacidon de incertidumbres, es necesario considerar las
temperaturas maxima y minima en cuanto a la longitud del brazo.

5.2.2.3. \Variacion del par torsor medido

Una vez estudiados los resultados de las tres componentes implicadas en la medicién del par
se calcularon los valores del mismo para cada uno de los casos de estudio (Tabla 5.13). Para ello
se emplearon los resultados de las distintas componentes mostrados anteriormente. Cabe
sefialar que la longitud del brazo incluye la suma del valor tedrico (607,50 mm) y las distintas
variaciones de dicha longitud estudiadas en la seccion anterior.
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Para evaluar la influencias de la temperatura fue necesario discriminar en funcién de la
componente observada. Para la fuerza de reaccidn y el momento flector local se emplearon los
resultados obtenidos para el caso de estudio “M, Top,” anteriormente descrito, considerando par
torsor y temperatura de operacién; por este motivo estos valores son iguales en los casos “Par
torsory Top para TRD y Tmax para brazo” y “Par torsor y Top para TRD y Tmin para brazo” en la Tabla

5.13 (en verde).

Sin embargo, como ya se ha explicado anteriormente, para la longitud del brazo se deben

considerar los casos de temperaturas extremas “M;, Tmax” (Temperatura maxima) y “Mx, Tmin”

(Temperatura minima) (en rojo).

Tabla 5.13. Par de torsién obtenido por el SFP segun las distintas influencias y variacién respecto al valor
esperado teodrico

Par de torsidn y variacion ante las distintas influencias (MN)

. Par APar (variacion
Longitud
Caso de estudio Nombre | Fmed Mmed del brazo torsor respecto al
abreviado| (MN) |(MN-m) (mm) medido | valor teérico)
(MN-m) (%)

Valores teoricos

(caso ideal de Par Min 2,675 0 0,6075 6,5 0%

de torsion puro)
Par torsor puro M. | 2,5393 | 0,0816 | 0,60796 | 6,50163 |  0,0250 %
(simulacion FEM)
Par torsory Top
para TRD y Timax Prueba 2 | 2,5364 | 0,0834 0,60799 6,50185 0,0284 %
para brazo
Par torsory Top
para TRD y Tmin Prueba 2 | 2,5364 | 0,0834 0,60797 6,50164 0,0253 %
para brazo
Par torsor y cargas
pardsitas (laterales, | M, Loads | 2,5395 | 0,0815 | 0,60797 | 6,50165 0,0253 %
axiales, flectores)
Par torsor'y M., G | 25393 | 0,0816 | 0,60797 | 6,50172 0,0265 %
gravedad
Par torsory fuerza |\, e | 25379 | 0,0825 | 0,60797 | 6,50169 0,0260 %

centrifuga

Los resultados muestran que en todos los casos estudiados la desviacién respecto del valor

tedrico es inferior al 0,1 %. Este resultado demuestra que el efecto de las distintas influencias
sobre el disefio optimizado del SFP es realmente bajo, confirmando asi su buena respuesta
desde el punto de vista metroldgico.
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Capitulo 6. Estimacion de incertidumbres en el patron de
transferencia

Las herramientas de simulacidn por elementos finitos han demostrado ser muy Uutiles a la
hora de evaluar no solo las caracteristicas mecdnicas del disefio propuesto, sino también su
comportamiento metroldgico. Gracias a los estudios descritos fue posible estimar la respuesta
del sistema ante la presencia de las distintas influencias, evaluando el impacto que cada una de
ellas podria tener sobre las componentes empleadas para la obtencidn de la medida del par.

Si bien este andlisis permitié conocer la respuesta del sistema incluso antes de su fabricacién,
uno de los principales objetivos de la investigacion era tratar cuantificar la calidad del SFP como
patrén de transferencia del par. Para ello se llevd a cabo una estimacion de la incertidumbre
relativa del sistema. En esta estimacion se incluirian tanto los datos externos (certificados de
calibracion, especificaciones técnicas de fabricantes, etc.) como los resultados del estudio de
influencias. Cada variacion causada por las distintas en las medidas de fuerza, momento flector
local o longitud del brazo sera considerada como una contribucion de incertidumbre.

Para llevar a cabo el modelo de calculo para la estimacion de la incertidumbre se han seguido
las recomendaciones de la Guia para la Expresion de la Incertidumbre de Medida, comUnmente
conocida como “GUM” (Joint Comittee for Guides in Metrology (JCGM), 2008). Sin embargo, es
necesario sefialar que esta estimacidon se lleva a cabo partiendo de datos no definitivos y
resultados de las simulaciones. El objetivo es proponer un modelo preliminar de calculo, para
obtener una primera estimacion de la incertidumbre relativa asociada del SFP en su etapa de
disefo y evaluacién. Por lo tanto, no se disponen de datos ni resultados concretos de calibracion
del SFP.

Una linea de futuro desarrollo, una vez construido el SFP, seria revisar el modelo de
estimacion de incertidumbres desarrollado e incluir los criterios de calculo de incertidumbre
tipicos en calibraciones de fuerza (al ser los transductores de este tipo). Estos criterios (tales
como repetibilidad, reproducibilidad, histéresis, etc.) estan recogidos en la norma UNE-EN ISO
376:2011. Ademas, tal y como se ha explicado en capitulos anteriores, las especiales
caracteristicas de los bancos de ensayo requeririan de un estudio pormenorizado de la respuesta
del patrén de transferencia, observando como caracteristicas como la rotacién o la aplicacion
de cargas variables afectan a contribuciones tipicas de la medicidn, como el creep o la histéresis.

Otro aspecto no considerado en el modelo matematico de estimacién de la incertidumbre
fue la correlacidn entre algunas de las componentes. Se han tratado los transductores y las
medidas asociados (fuerza, momento flector local) como entes independientes. Por ello, el
calculo de la incertidumbre asume que se trata de magnitudes de entradas no correladas. Como
se observd en el andlisis de los resultados ante las distintas influencias, si existe una relacion
tanto entre la fuerza y el momento flector como entre las fuerzas locales medidas por los cuatro
transductores. Sin embargo, dado que considerar un modelo de magnitudes de entrada
correladas requeriria de un gran nimero de nuevas simulaciones, con nuevos estudios y calculos
mas detallados, se decidid optar por la simplificacién en la que las magnitudes de entrada se
consideraron como no correladas. En la linea de futuro de desarrollo donde se revise el modelo
de calculo de incertidumbres seria necesario revisar esta simplificacién y estudiar el caso de
magnitudes de entrada correladas.
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A continuacion se expone el modelo de calculo de incertidumbre en detalle. Se decidié llevar
a cabo los cdlculos en varias etapas, de modo que el proceso de calculo resultara escalonado y
esquematico y de ese modo fuera accesible a todas las partes implicadas en el proyecto.
Ademas, era necesario considerar contribuciones externas de diferente tipo para cada una de
las tres componentes de la medicidn, por lo que un modelo por etapas permitia diferenciar las
contribuciones que aplicaban en cada caso.

Una ventaja de este modelo por etapas era la posibilidad de obtener informacién
individualizada de las medidas de las componentes implicadas en la medicion del par. De este
modo era posible estudiar por separado la incertidumbre de solo una de las componentes (por
ejemplo, la fuerza de medicién) y observar cédmo influian en la misma las distintas
incertidumbres.

A continuacidon se describen las caracteristicas del modelo para la estimacidon de la
incertidumbre: datos de entrada externos, estudios de influencias, etc. Por ultimo se exponen
los resultados obtenidos a través del modelo propuesto.

En base a los datos disponibles, se estudié la incertidumbre asociada a cada una de las
componentes del par. Por ultimo dichas incertidumbres se combinaron para finalmente estimar
la incertidumbre asociada del patrén de transferencia.
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6.1. Modelo para la estimacion de incertidumbres del
patron de transferencia

En primer lugar cabe sefalar dos aspectos. El primero, el tipo de datos de entrada al célculo
de incertidumbres. Como se ha explicado, hasta el momento de la construccion del SFP no se
dispondrian de datos reales de la medicidn del par en el banco de ensayos. Por este motivo,
aquellas contribuciones habitualmente consideradas por las normas de calibracién del par
(repetibilidad, reproducibilidad, etc.) no podian considerarse en el modelo preliminar.

El modelo a desarrollar perseguia estimar la incertidumbre asociada a las condiciones de
operacion presentes en los bancos de ensayo, previamente comentadas y estudiadas en
capitulos anteriores, como la temperatura o las cargas parasitas. Por ello, gran parte de la
informacién empleada a la hora de estimar las contribuciones de incertidumbre provenia de los
resultados obtenidos en los distintos estudios FEM desarrollados. Como ya se ha comentado,
los parametros empleados para llevar a cabo las simulaciones que evaluaron las distintas
influencias son aquellos descritos en el capitulo 2, suministrados por los operadores de los
bancos de ensayo de nacelles.

Sin embargo, se buscd incluir también aquellos datos disponibles para las distintas
componentes implicadas en la medicion del par: el brazo y los transductores de fuerza. Para ello,
se emplearon los datos disponibles por parte del fabricante, asi como informacién estimada a
partir de la experiencia en los laboratorios de los distintos NMls participantes.

Se disponia por tanto de dos clases de datos de partida a la hora de elaborar el modelo de
calculo de incertidumbres: los datos obtenidos a partir de los resultados de las simulaciones por
elementos finitos en esta investigacion y los datos proporcionados por terceros o estimados en
base a la experiencia de laboratorio, considerados como “externos”, dado que no son fruto de
los resultados de la investigacidn descrita en esta tesis.

El segundo aspecto a comentar seria la separacidn en etapas del calculo del modelo. El
modelo de estimacion de la incertidumbre debia ser manejado por todos los participantes del
proyecto, incluidos los operadores de los bancos de ensayos de nacelles, quienes no estaban tan
familiarizados con la normativa y procedimientos para el cdlculo de incertidumbres como los
representantes de los NMls participantes.

Para simplificar el modelo de cara a su empleo por todos participantes del proyecto se
decidio separar el procedimiento de estimacion en varias etapas (Figura 6.1). En una primera
etapa, es necesario introducir los datos especificos del sistema a evaluar en las tablas
correspondientes (descritas en las secciones siguientes): condiciones ambientales, par nominal
a medir, modelo y caracteristicas de transductores, nimero de transductores, etc.

En base a los datos especificos introducidos en el modelo en el paso anterior (incluyendo las
variaciones ante las distintas influencias evaluadas mediante herramientas FEM) se procederia
a la estimacién de la incertidumbre asociada al patrén de transferencia, comenzando por los
elementos implicados en el cdlculo del par de torsién medido.

Por ello, en la segunda etapa se calculd en primer lugar la incertidumbre asociada a cada una
de las componentes del par: fuerza, momento flector y longitud el brazo. Para las tres
componentes se tuvieron en cuenta los datos de la etapa anterior, incluyendo contribuciones
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debidas a los estudios por elementos finitos asi como contribuciones debidas a la informacidn
obtenida de las especificaciones técnicas.

Finalmente, en la tercera y Ultima etapa, una vez obtenidas las incertidumbres de cada una
de las tres componentes, se emplearon los resultados para determinar el valor total del par asi
como de su incertidumbre asociada.

L - - r
Datos tecnicos: Evaluacion FEM:
Especificaciones, Resultados ante distintasinfluencias
i . S
calibraciones... y Variacion de componentes
e
Mot
M, Par torsor de entrada 65 Foonst Fuersa de P —— Ak
r Longitud del brazo 06075 m Nombre mediciénenios T catentor Mesgs
n N¥ de transductores 4 - Imadia) (MM} ) (o] 4 B0 )
. xr:d:.mmdm:‘ 675 boad - o~ sl 251 si@ 10’ 08643
| Comsromei | s GETISTEET  aem wned aes
Tabla U2 M, Ts mb&.;;.; n-:: Tabla U6
: v : A Condiciones ensay Variaclones (Contribuciones)
e . 4 : My Fom  Partessey L T —
Incertidumbre de calibracién de lalongitud del MG Farsacey pavedia Variacié fazrssh
e [N )
- e (278,15 ) repectoalCASD  CASOBASE ' Ionot
Tablau3 " Par torsor y Tempersturs BASE (N () tedirica (mm}
Lol muizima (313,15 K i Por tesor pure 6.5 Mbm - _
: CASO BASE
Incertidumbre (en base a la Clase, 05) ] Myloads % =TUTOER RIS s 130304 1501 10°
Efecto de la temperatura sobre la sensibilidad por cada 10K 10,0001
Eficto de las fuerzas aterales {para fuerzas laterales del A T mr;o:":;ﬂ:::; Sa i A
10 % de | fuerza nominal del transductor) o erivea
g i 12 e calit i M, Fos  Fwtsrorylusracntihgs 1372107 B45x 10° 230510
DA T=(] T Toem I/ 10 K] MG Partorsor y pravedad 2502 10° 3008 1% 2,800 0%
e mm—
Partoror y Temperators
e T ¢ y Tainge &x
Incertidumbre {Clase) 0,005 p.::,“ Iw”.‘,:...-.
Efecto dela sobre la sensi cada 10K 0,0001 ] S v v onagi P

ul ull ulll
Incertidumbre asociada | Incertidumbre asociada | Incertidumbre asociada
a la Longitud del brazo | a la Fuerza de medicion al Momento Flector

(1 (Fed) Local residual (M,,.)

Incertidumbre asociada al par de torsion medido por el patron de
transferencia SFP (M)

Figura 6.1. Etapas del modelo de incertidumbres
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La incertidumbre combinada calculada para el par torsor medido, hallada en la etapa 3 del
modelo, se obtuvo segun la ecuacion 6.1:

uZ,p = 1 ((Coefy - ul)? + (Coefy - ull)? + (Coefy - ulll)?) 6.1
Donde:

—  Ucomb €5 la incertidumbre combinada asociada al par torsor medido (M).

— neselnimero de transductores.

— Coefi es el coeficiente de sensibilidad asociado a la longitud del brazo.

— ules laincertidumbre debida a la longitud del brazo.

—  Coef es el coeficiente de sensibilidad asociado a la fuerza medida por cada transductor.
— ulles laincertidumbre debida a la fuerza medida por cada transductor.

— Coefu es el coeficiente de sensibilidad asociado al momento flector soportado por cada
transductor.

— ullles laincertidumbre debida al momento flector soportado por cada transductor.

En las secciones siguientes se detallan los calculos y contribuciones considerados para la
estimacion de la incertidumbre asociada a cada una de las tres componentes considerados en la
ecuacion 6.1. Las distintas contribuciones consideradas y su relacion con las distintas
componentes del célculo del par de torsidon se muestran en la Figura 6.2.

Eta pa 1

ul

Mu Fero Longitud del
\< brazo (/)
\_ .
\ Ig N Ucomb
M, T, \ > ull Par de torsion
op \\ Fuerza de medido por el
) ' : . \ i\ L medicion (F,eq) ) SFP (M)
Calibracién del AN\
brazo 5
\ J ulll

Momento Flector

———
EHlb@dionac Local residual (My,,)

transductor

r
N

Efecto fuerzas
|aterales

~nr

Efecto
temperatura /
sensibilidad

Figura 6.2. Relacioén entre las contribuciones de incertidumbre consideradas en las distintas etapas del
proyecto
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Las incertidumbres de las distintas componentes implicadas en la medicidn del par (longitud
del brazo, fuerza de medicién y momento flector local residual) se obtuvieron en estimaciones
separadas en la segunda etapa. Los modelos seguidos para la obtencién de estas estimaciones
individuales se muestran en las ecuaciones XXXXXX y se detallaran en secciones posteriores.

Incertidumbre asociada a la longitud del brazo (/)

ul?, ., = ((Calibracién)? + (My)? + (M, Loads)? + (Mg, Terit)?

) ) 6.2
+ (M, Fepg)? + (My, G)?)

Donde:

ulomp €s la incertidumbre combinada asociada a la longitud del brazo.

Calibracion es la contribucién debida a la calibracién de la longitud del brazo
(procedente del correspondiente certificado de calibracion).

M; es la contribucion debida a la variacion de la longitud del brazo ante la carga de par
puro respecto de la longitud originalmente calibrada (obtenida a partir de simulaciones
FEM).

M., Loads es la contribucion debida a variaciones de la longitud del brazo ante la
presencia de cargas parasitas ademds del par torsor puro (obtenida a partir de
simulaciones FEM).

M, Terit s la contribucidn debida a variaciones de la longitud del brazo ante la presencia
de temperaturas extremas, mdaximas o minimas (obtenida a partir de simulaciones
FEM).

M, Fcre es la contribucidon debida a variaciones de la longitud del brazo causada por la
rotacién del equipo, solidario al banco de ensayos de nacelles (obtenida a partir de
simulaciones FEM).

M., G es la contribucién debida a variaciones de la longitud del brazo causada por el
peso propio del patrdn de transferencia (obtenida a partir de simulaciones FEM).

Incertidumbre asociada a la fuerza de medicidn (Fied)

ullymp = ((Calibracion)? + (Efiat)?* + (Efremp)? + (My, Loads)?
+ (M, Top)? + (My, Fepg)? + (My, G)?)

6.3

Donde:
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ullomp €s la incertidumbre combinada asociada a la fuerza de medicién en el
transductor.

Calibracion es la contribucion debida a la calibracién del transductor (procedente del
correspondiente certificado de calibracion).

Efiat es la contribucidon debida al efecto de las fuerzas laterales sobre la medida
efectuada por el transductor (facilitada en las especificaciones técnicas del fabricante).

Efremp €5 la contribucién debida al efecto de la temperatura sobre la sensibilidad del
transductor (facilitada en las especificaciones técnicas del fabricante).

M,, Loads es la contribucién debida a la variacion de la fuerza de medicién ante la
presencia de las cargas parasitas (obtenida a partir de simulaciones FEM).
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M, Top s la contribucidn debida a la variacidn de la fuerza de medicidn ante la presencia
de temperaturas extremas (maximas o minimas) (obtenida a partir de simulaciones
FEM).

M, Fcre es la contribucion debida a la variacién de la fuerza de medicidén causada por la
rotacién del equipo, solidario al banco de ensayos de nacelles (obtenida a partir de
simulaciones FEM).

M, G es la contribucidn debida a la variacién de la fuerza de medicidn causada por el
peso propio del patrén de transferencia (obtenida a partir de simulaciones FEM).

Incertidumbre asociada al momento flector local residual (Mmed)

ulllZ,, = ((Calibracion)? + (Efia0)? + (Efremp)? + (My, Loads)?
+ (Mg, Top)? + (Mg, Fepg)® + (Mg, 6)?)

6.4

Donde:

ulll.omp es la incertidumbre combinada asociada al momento flector residual en el
transductor.

Calibracion es la contribucion debida a la calibracién del transductor (procedente del
correspondiente certificado de calibracion).

Efi+ es la contribucién debida al efecto de las fuerzas laterales sobre la medida
efectuada por el transductor (facilitada en las especificaciones técnicas del fabricante).

Eftemp €5 la contribucién debida al efecto de la temperatura sobre la sensibilidad del
transductor (facilitada en las especificaciones técnicas del fabricante).

M., Loads es la contribucion debida a la variacion del momento flector local residual
ante la presencia de las cargas parasitas (obtenida a partir de simulaciones FEM).

My, Top €s la contribucidn debida a la variacion del momento flector local residual ante
la presencia de temperaturas extremas (mdaximas o minimas) (obtenida a partir de
simulaciones FEM).

M, Fcre es la contribucion debida a la variacion del momento flector local residual
causada por la rotacion del equipo, solidario al banco de ensayos de nacelles (obtenida
a partir de simulaciones FEM).

M, G es la contribucion debida a la variaciéon del momento flector local residual causada
por el peso propio del patron de transferencia (obtenida a partir de simulaciones FEM).

El modelo de célculo desarrollado para la estimacidn de incertidumbres es en realidad una

plantilla. En caso de modificar el sistema de fuerza palanca (cambio en el numero de
transductores, cambio de su capacidad, etc.), podrian introducirse aquellos datos de entrada
especificos del nuevo sistema (externos y/o nuevos resultados de simulaciones) en las tablas
correspondientes. Estas tablas recogen las contribuciones y variaciones que se considerarian en
los calculos de incertidumbre posteriores. Se denominaron con la letra U seguida de un niumero
(ejemplo “Tabla U1”); esta numeracion no guarda relacion con el calculo posterior de
incertidumbres, siendo simplemente un valor de codificacién.
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En base a los nuevos datos introducidos el modelo desarrollado actualiza los resultados del
resto de tablas y calculos de manera automadtica, obteniéndose el nuevo valor de incertidumbre
segun las caracteristicas del sistema.

Esto supone un gran ventaja a la hora de realizar nuevas investigaciones o posibles
variaciones del disefio. También es util para comparar disefios alternativos de SFP.

El modelo desarrollado en esta investigacion fue contrastado con los representantes de los
NMls participantes en el proyecto, siendo validado y aceptado por todas las entidades
participantes como modelo comun para evaluar los patrones de transferencia basados en fuerza
palanca (CEM & EMPIR 14IND14, 2018). El modelo se aplicd a sistemas con magnitudes de par
de entre 5 y 6,5 MN-m, siendo aprobado en este rango de trabajo. En caso de no aplicar
modificaciones significativas en las componentes del sistema, se estimé que el modelo podria
ser valido para valores de par ain mayores.

A continuacidn se explican en detalle las distintas partes del modelo de estimacién de la
incertidumbre.
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6.1.1. Datos empleados para la estimacion de las distintas
contribuciones: datos técnicos

Toda la informacién relevante de cara al calculo de las incertidumbres se agrupé en una serie
de tablas individuales. Este formato resultaba especialmente interesante, dado que facilitaba la
posibilidad de modificar datos puntuales ante cambios posteriores al proceso de disefio; por
ejemplo, una variacidon de la incertidumbre asociada a la longitud del brazo tras una nueva
calibracién de la misma los mismos o un cambio en el modelo de transductor de fuerza
empleado.

La primera tabla (Denominada en el modelo “U1”, Tabla 6.1) mostraba los valores tedricos
asociados al funcionamiento del SFP: par de entrada, fuerza tedrica en los transductores,
longitud del brazo, etc.

Tabla 6.1. Datos generales del SFP

aDI3
Simbolo Datos tedricos Unidades
M Par torsor de entrada 6,5 MN-m
Longitud del brazo 0,6075 m
n N2 de transductores 4 -

F Fuerza de medicion calculada 2,675 MN
por cada transductor

Capacidad nominal del

5,000 MN
transductor

Fnom

La siguiente tabla, denominada “U2” en el modelo (Tabla 6.2) incluia la informacidn relativa
a la calibracidn del brazo. Dado que el brazo, al igual que el resto de componentes del SFP, no
ha sido construido aun, el valor real de calibracién del mismo no se conoce aun. Por ello se
estimod el valor resultante de la calibracidn de una pieza de tales caracteristicas en base a la
experiencia de los representantes de los NMls participantes en el proyecto.

Tabla 6.2. Datos del brazo

Tabla U2

Certificado de calibracion del brazo

Incertidumbre de calibracién de la longitud del

0,001 m
brazo

En la tabla denominada “U3” (Tabla 6.3) se agruparon los datos relativos al transductor y a la
fuerza medida por el mismo. Estos datos se obtuvieron de las especificaciones técnicas del
modelo comercial, facilitadas por el fabricante. Entre ellos se consideraron las siguientes
caracteristicas:
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Clase/Incertidumbre: aunque la incertidumbre final del transductor dependera de la
calibracién de cada equipo concreto, la clase nos ayuda a estimar la incertidumbre
asociada al modelo.

Efecto de la temperatura sobre la sensibilidad por cada 10 K: Como se ha venido
comentando en secciones anteriores, los transductores son sensible a las variaciones de
temperatura. Esta caracteristica indica la variacién porcentual de la medida por cada
10 K de diferencia con respecto a la temperatura de calibracion (293,15 K).

Efecto de las fuerza laterales: Hay una desviacién del 0,15 % por fuerzas laterales del
10 % de la fuerza nominal del transductor. Sera necesario por lo tanto aplicar una
pequeia correccion al incluir esta contribucidn a la medicidn de la fuerza en funcién del
valor de las fuerzas laterales.

Diferencia de la temperatura de operacion respecto a la de calibracion (DifT): para
poder tener en cuenta el efecto de la temperatura anteriormente comentado, es
necesario calcular la diferencia de temperatura entre la de operacion To, (303,15K) y Ia
de calibracidn Teert (293,15 K, establecida en las especificaciones técnicas del fabricante).

(Top — Teert) _ 303,15 K — 293,15 K

1 6.5
10K 10K

IR

DifT =

Tabla 6.3. Datos externos del trasnductor, relativos a la medicién de fuerza

LE] I ERVES

Datos del fabricante del transductor (Fioc) (unidades relativas respecto a fuerza

nominal/medida)
Incertidumbre (en base a la Clase, 05) 0,0001
Efecto de la temperatura sobre la sensibilidad por cada 10 K 0,0001
Efecto de las fuerzas laterales (para fuerzas laterales del 0.0015
10 % de la fuerza nominal del transductor) !
Diferencia de temperatura con la de calibracién 1

DIfT= [( Top' Tcert)/lo K]

En la tabla denominada U4 (Tabla 6.4) se tienen los datos relativos a los momentos flectores

en el transductor. Algunos de estos datos no se encuentran disponibles en las especificaciones
suministradas por el fabricante, dado que precisarian ensayos especiales o una caracterizacion
detallada del equipo concreto. Por ello se propuso al resto de participantes emplear el mismo

efecto de temperatura (dado que el material y la geometria es la misma), pero se asumid una
clase de peor calidad (y por lo tanto, una mayor incertidumbre) que en el caso de la fuerza de

medicién, mayorando asi la posible contribucién debida a los momentos flectores.

Tabla 6.4. Datos externos del transductor, relacionados con los momentos flectores

Tabla U4

Datos del fabricante del transductor (Mioc) (MN-m)

Incertidumbre (Clase) 0,005
Efecto de la temperatura sobre la sensibilidad por cada 10 K 0,0001
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6.1.2. Datos para la estimacion de las distintas
contribuciones: resultados de simulacidn por
elementos finitos

Una vez considerados los datos relativos a las componentes del sistema, pasaron a evaluarse
los resultados obtenidos a través de las simulaciones del patrén de transferencia completo
mediante herramientas FEM. Mediante los resultados obtenidos, podia anticiparse como
variaria el desempefio del sistema ante la presencia de las distintas influencias y estimar cual
podria ser la maxima desviacién esperable en caso de estar presentes dichas influencias.

En la tabla denominada “U5” (Tabla 6.5) se resumieron los resultados de las simulaciones
para cada una de las influencias. Se recogieron los valores medios de fuerza de medicién y
momentos flectores locales y la variacion de la longitud del brazo para todos los casos. Estos
datos son los mismos que se mostraron anteriormente en las Tabla 5.8, Tabla 5.9 y Tabla 5.12
respectivamente, recogiendo los resultados de los estudios de influencias. Como se ha
comentado en el capitulo 2, los parametros con los que se definieron estos estudios
(temperaturas, cargas, etc.) fueron suministrados por los operadores de los bancos de ensayo
de nacelles.

En ella se tienen diferentes estudios de simulacién y sus resultados para las tres
componentes de la medicion del par:

— “M”": Este ensayo solo consideraba la presencia de par puro. Se trata de un caso ideal,
en el que ninguna de las influencias estaria presente. Los resultados obtenidos en este
caso se emplearian como referencia para comparar los obtenidos en el resto de
estudios. De este modo, la variacidon entre un estudio con una influencia determinada
frente al caso “M;” supondria observar la variacion causada por esa influencia concreta
sobre una medida de par ideal.

—  “M,, Loads”: Este estudio analizaba el efecto de cargas parasitas (fuerzas y momentos
flectores) presentes en el bancos de ensayos, y como las mismas pueden afectar al par
torsor medido.

— “M, T."”: Como se ha explicado en capitulos anteriores, para el estudio de la
temperatura de operacion To, no se evalud la variacién de la longitud del brazo, dado
gue para dicha variacién se considerarian los casos de estudio de temperatura maxima
y minima; estas temperaturas representaban el caso mas extremo al que podia verse
sometido el brazo, cuya longitud no se tara al inicio de cada ensayo.

Por el contrario, tal y como se indicd en el estudio de influencias, las variaciones de la
fuerza y el momento flector en los transductores se evaluarian Unicamente para el caso
de la temperatura de operacion Top.

En el caso de los transductores es posible tarar la sefial al inicio del ensayo, tomando la
sefial a carga nula, la cual considera la temperatura que se tiene al inicio del estudio. En
el tiempo que transcurre durante una calibracidn de par completa, la variacion de
temperatura es inferior a la que se tendria si se consideraran las temperaturas maxima
y minima.

Por este motivo, en lugar de estas temperaturas extremas, para observar los efectos
sobre el transductor y sus medidas se emplea la temperatura Top, cuyo valor respecto al
valor de referencia durante las simulaciones es menor que el de la temperatura maxima
o minima.
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— “M,, Fcc”: Este andlisis representa el efecto de la fuerza centrifuga generada por la
rotacion del sistema durante la calibracion.

— “M,, G”: Con este andlisis se tuvo en cuenta el efecto de la gravedad, obteniendo por
tanto las posibles variaciones debidas a las componentes del SFP, de masas elevadas.

— My Tmin”, “My, Trax”: Estos estudios se llevaron a cabo para determinar cdmo variaba
las medidas obtenidas ante una temperatura extrema (minima y mdxima
respectivamente). Como se ha comentado, el efecto de estos parametros no se estudid
para las componentes de medicidn relacionadas con el transductor (fuerza y momento
flector) pero si para evaluar la longitud del brazo. Dado que la longitud del brazo no se
monitoriza durante los ensayos, no es posible determinar cudl es su variacién ante la
temperatura durante el ensayo y por lo tanto, no es posible tarar esa posible variacion.
Por este motivo, se consideraron los casos de temperaturas mas extremas en el caso de
la longitud del brazo.

Tabla 6.5. Datos obtenidos a partir de los estudios de influcias mediante elementos finitos

Condiciones ensayo Resultados FEM
Moc-me .
Floc-med: Fuerza de ! d AI:
L . Momento flector o
Y medicion en los Maximo
Nombre Descripcion local en los .
transductores desplazamiento

transductores

(media) (MN) (medio) (N-m)

del brazo (mm)

Par torsor puro 6,5 MN-m -
CASO BASE

Par torsor y cargas parasitas
(laterales, axiales, flectores)

My 2,5393 8,162 x 10° 0,4649

M, Loads 2,5395 8,151 x 10* 0,4684

Par torsor y Temperatura de
My, Top operacion (303,15 K) (Temp. 2,5364 8,339 x 10*
Critica para 4/)

M, Fcee Par torsor y fuerza centrifuga 2,5379 8,246 x 10* 0,4672

My, G Par torsor y gravedad 2,5393 8,162 x 10* 0,4673
Par torsor y Temperatura

My Tinin minima (278,15 K) 0,4698

M, T Par torsor y Temperatura 0,4898

maxima (313,15 K)

Variaciones de las componentes de la medicion del par ante las distintas influencias

Era necesario tratar los datos para poder emplearlos como contribuciones de incertidumbre.
Tal y como se ha comentado, todos los ensayos consideraban el par puro ademas de cada
” “"

influencia a estudiar (“M, Tmax”, “Ms, Loads”, etc.). Para poder conocer la desviacidén causada
por cada influencia, era necesario calcular la variaciéon entre cada caso y el caso ideal. Dicha
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desviacion seria considerada como una contribucién de incertidumbre para cada una de las tres
componentes del par: fuerza, momentos flectores y longitud del brazo.

Las dos primeras (fuerza y momento flector), relacionadas con el transductor, se trataron
comparando los resultados obtenidos para cada influencia estudiada con los alcanzados en el
estudio “M,”, caso ideal donde solo se aplicaba par torsor. Dicha desviacién (“Alnf’) se calculd
como muestra la ecuacién 6.6:

Alnf = |(My, Inf) — (M) 6.6

Donde AInf es la variacién de la magnitud de cada componente debida a cada influencia
estudiada, My, Inf los valores obtenidos en la simulaciones al considerar el par puro junto con
cada influencia y M el valor de las componentes (fuerza y momento flector) debidas al caso base
donde solo se aplica el par puro. Este calculo se llevé a cabo para las medidas de fuerza y las de
momento, que aparecen en la Tabla 6.6. En la se denomina AInf -Fioc-med Y AINf -Mioc-med @ las
contribuciones a la medicidon de la fuerza y del momento flector (respectivamente) del
transductor debidas a cada una de las influencias consideradas.

Por el contrario, el brazo se traté de manera algo diferente. En todos los estudios (tanto “M;”
como los estudios que consideraban influencias) se midid la maxima variacion de la longitud del
brazo. Es decir, se obtenia directamente la desviacion de la longitud respecto a su estado de
reposo (longitud tedrica). Por lo tanto, estas desviaciones fueron directamente consideradas
como contribuciones a la incertidumbre de la longitud del brazo.

En la tabla U6 (Tabla 6.6) se recogieron las contribuciones debidas a cada una de las
influencias para cada una de las tres componentes de la medicién del par.
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Tabla 6.6. Calculos de las variaciones a considerar debidas a cada influencia

Tabla U6

Condiciones ensayo Variaciones (Contribuciones)
AInf -Fioc-med: AInf -Moc-med: ,
f'f . Jocmed n).c "loc-med Variacién de la
Variacion de la Variacion del .
longitud del
., fuerza de momento flector
Nombre Descripcion . s brazo respecto a
medicion local respecto al la longitud
respecto al CASO CASO BASE te()ricag(mm)
BASE (MN) (MN-m)
M Par torsor puro 6,5 MIN-m - i i i
¢ CASO BASE
Part asit
M, Loads ' Orsorycargasparasitas -, oo 444 1,10x 10 3,50 x 10°
(laterales, axiales, flectores)
Par torsor y Temperatura de
My, Top operacién (303,15 K) /Temp. 2,92x 103 1,77 x 103
Critica
M., Fcee  Par torsor y fuerza centrifuga 1,37 x 103 8,46 x 10 2,30 x 10°®
M, G Par torsor y gravedad 2,50E x 10° 3,00 x 10°® 2,40 x 10
. Par torsor y Temperatura 6
M, Tmin minima (278,15 K) 490x 10
Par torsor y Temperatura 5
M, Tmax méxima (313,15 K) 249x 10
Par torsor y Temperatura s
i - 2,49 x 10
My, Terie critica* (MAX(Tmax, Tmin)) X

De cara a determinar la contribucion debida a la temperatura en el caso de la longitud del
brazo se tenian dos alternativas: temperatura maxima y minima. La contribucion finalmente
empleado fue la debida a la temperatura denominada “Temperatura critica” (“My, Teit” €n la
Tabla 6.6. Ante las dos posibles temperaturas a evaluar en el caso de la longitud, del brazo, se
decidié emplear aquel caso que mayor variacién de la longitud causara. El caso en el que se
estudiaba la temperatura maxima, “M:, Tmax’, resultd tener mayor variacién (2,49 x 10° mm
frente alos 4,9 x 10°® mm causados por la temperatura minima), por lo que fue el valor empleado
como contribucién de incertidumbre debida a la temperatura, pasando a denominarse
temperatura critica o “M,, Tit”; de este modo se aseguraba que se tenia en cuenta la situacién
mas desfavorable.

En la siguiente fase del modelo, se estimarian las incertidumbres asociada a los elementos
de la medida del par de torsidn. Para su estimacién se consideraron las contribuciones debidas
a los estudios por elementos finitos como contribuciones obtenidas de manera experimental,
por lo que se asimilaron a una distribucién normal. Los valores aqui obtenidos son los mas
desfavorables para las situaciones mas criticas posibles en los bancos de ensayo considerados
(cargas parasitas maximas, temperaturas extremas, etc.). Una linea de futro desarrollo seria el
empleo de distintos parametros de entrada, multiplicando el nimero de simulaciones y
resultados, estudiando la variabilidad de las posibles contribuciones segun el banco de ensayos
en el que se instalara el brazo, sus condiciones de operacién, etc.
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6.2. Incertidumbres de las componentes del par

Una vez recopilada la informacidon necesaria se procedié a efectuar el cdlculo de la
incertidumbre. Dado que no todos las magnitudes de entrada aplicaban a todos las
componentes de la medicidn del par, se decidid separar el célculo de incertidumbres en dos
etapas. En primer lugar se calcularia la incertidumbre relativa asociada a cada una de las tres
componentes implicadas en la medicidn del par: longitud del brazo (I), fuerza de medicion (l1) y
momentos flectores locales residuales (l11). El cdlculo de cada una de ellas se detalla en las tablas
Tabla 6.7, Tabla 6.8 y Tabla 6.9.

Las magnitudes de entrada para cada una de las contribuciones son las que figuran en la
columna “u original” (Contribucion original) en cada una de las tablas. En aquellos casos en los
que se considere que la contribucion sigue una distribucidn de tipo rectangular se obtiene el
valor de la “Incertidumbre tipica” segln la ecuacién 6.7. El resto de las contribuciones siguen
distribuciones de tipo normal.

u _ uorig
tipica — \/—
3

"

donde uorg corresponde a las magnitudes de entrada recogidas en la columna “u
I”'y Utipica @ los resultados mostrados en la columna “u tipica” (“Incertidumbre tipica”).

6.7

origina

Una vez se obtuvo la incertidumbre combinada de cada una de las componentes involucradas
en la medida del par, se emplearon los resultados obtenidos como magnitudes de entrada para
el calculo de la incertidumbre del par torsor.
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6.2.1. Resultados parciales: Longitud del brazo (l)

La primera componente estudiada fue la longitud del brazo. El calculo de su magnitud e
incertidumbre asociada se muestra en la Tabla 6.7. Las unidad elegida para el calculo es el metro,
debido a que posteriormente se emplearan los resultados obtenidos para el calculo del par
torsor, en MN-m vy su incertidumbre relativa asociada.

Tabla 6.7. Estimacion de la incertidumbre asociada a la longitud del brazo

Longitud del brazo - Estimacion de incertidumbre

N Magnitud de entrada Unid. | Fuente u original dATiPO d‘.e, u tipica CeLs Contribucién %
istribucion sens.

0 | Calibracion 0,6075 m | Certificado | 1,00 x 103 | Rectang. | 5,77 x 10 1 5,77 x 10* | 99,288
1| M, 4,65 x 10 m FEM 4,65x10° | Normal | 4,65x10° 1 4,65x 10 | 0,644
2 | My, Loads 3,50 x 10°° m FEM 3,50x10% | Normal | 3,50x 10° 1 3,50 x 10° | 0,004
3 | My Tait 2,49 x 10° m FEM 2,49 x 10> | Rectang. | 1,44 x 10 1 1,44 x 10 | 0,062
4 | M, Feeo 2,30 x 10° m FEM 2,30x10° | Normal |2,30x10° 1 2,30 x 10 | 0,002
5|M, G 2,40 x10°® m FEM 2,40 x10° | Normal | 2,40x10° 1 2,40 x10° | 0,002

l. Longitud

del brazo 0,60796 +/- 0,00058 Ulcomb (Mm) 0,00058 k=2

(mm)
Valor relativo 0,191 % Ul (mm) 0,0012
Magnitud real: |. Longitud del brazo

Se asumio que el valor real de la longitud del brazo no seria exactamente el valor obtenido
en la calibraciéon, sino que debido al par torsor, presente en cualquier ensayo, habria una
deformacidén “fija”. Por ello, el valor real se calculé como la suma del valor de calibracién (en
esta estimacion equivalente al valor tedrico, 607,50 mm) y la deformacién debida a la carga de
par que se pretende medir, obtenida en el caso “M;” de simulacion (6.8).

Longitud del brazo (real)

= Long.calibrada + Variacién durante operacién
= Long.calibrada + M,

Incertidumbre relativa asociada a la longitud del brazo: Ul

6.8

Para calcular la incertidumbre asociada a la longitud del brazo se incluyeron dos tipos de
contribuciones: aquellas obtenidas a partir de informacidn externa, como el certificado de
calibracion de la longitud del brazo, y las estimaciones obtenidas a partir de los estudios de
influencias mediante herramientas FEM. Los valores considerados como contribuciones de
incertidumbre son los que figuran en la columna “u original” de la Tabla 6.7.

— Contribucion original “Calibracion”: resultado que se obtendria en la calibracién de la
longitud del brazo tras su fabricacién y previamente a su integracion en el SFP. Siguiendo
las recomendaciones de la GUM, y dado que la informacion procede de un certificado
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de terceros, se considerd que esta era una incertidumbre de tipo B, por lo que para
obtener la contribucién de incertidumbre tipica se considerd una distribucion de tipo
rectangular, calculada segun lo explicado en la ecuacién 6.7.

— Contribucion original “M;”: Contribucidn debida a la variacién de la longitud del brazo
ante la carga debida al par de torsion puro (6,5 MN-m) sin otras influencias. Esta
variacién se suma al valor de la longitud obtenida en la calibracién del brazo. Para
cuantificar la posible desviacién de este valor obtenido mediante elementos finitos se
le asignd una contribucion igual al 10 % del valor obtenido en la simulacién. Asi, para la
variacion “Mt” obtenida, de 4,65 x 10* mm, se asumid una posible contribucién de
incertidumbre de 4,65 x 10> mm. Esta contribucién se debe al resultado de los estudios
mediante herramientas de elementos finitos, y se asimild a una distribucién normal.

— Contribucion original “M,, Loads”: Contribucion debida al efecto del par puro torsor
combinado con las cargas pardsitas. Esta contribucion se debe al resultado de los
estudios mediante herramientas de elementos finitos, y se asimild a una distribucion
normal.

— Contribucion original “M,, T.i”: Contribucién debida al efecto del par puro torsor
combinado con la temperatura critica. Como se ha comentado, esta temperatura
coincide con la temperatura maxima, la cual provocaba mayores desviaciones de la
longitud del brazo que en el caso de la temperatura minima. Siguiendo las
recomendaciones de la GUM, se considerd la contribucién debido a la temperatura
como una incertidumbre de tipo B y la incertidumbre tipica se calculé suponiendo una
distribucion de tipo rectangular, calculada segun lo explicado en la ecuacién 6.7. Esta
contribucidn se debe al resultado de los estudios mediante herramientas de elementos
finitos, y se asimild a una distribucién normal.

—  Contribucion original “M,, Fc6”: Contribucidén debida al efector del par puro torsor en
conjunto con la fuerza centrifuga. Esta contribucion se debe al resultado de los estudios
mediante herramientas de elementos finitos, y se asimilé a una distribucién normal.

— Contribucion original “M,, G”: Contribucién debida al efector del par puro torsor en
conjunto con la gravedad. Esta contribucién se debe al resultado de los estudios
mediante herramientas de elementos finitos, y se asimild a una distribucién normal.

Resultados

La longitud del brazo medida resulté de 607,96 mm, con una incertidumbre asociada relativa
del 0,191 %, una incertidumbre realmente baja. Esta incertidumbre relativa se obtuvo a partir
de la incertidumbre expandida de la longitud del brazo (Ul.), la cual seria la empleada para
caracterizar la longitud del brazo como medida independiente.

La ultima columna de la Tabla 6.7 muestra el peso de cada una de las contribuciones a la
incertidumbre de la longitud del brazo en porcentaje. EI 99,288 % de la incertidumbre
combinada se debe al certificado de calibracién del brazo, representando casi el 100 % de la
incertidumbre total; esto indica que el efecto propia del brazo debida a su fabricacién seria
mucho mayor que la incertidumbre debida a las influencias que aparecerian posteriormente una
vez ensamblado en el SFP y sometido a carga.

Con el fin de ponderar el efecto de las distintas contribuciones se representaron las mismas
en la Figura 6.3. En ella se puede apreciar como la contribucién debida a la calibracién del brazo
supone practicamente el total de la incertidumbre asociada a la longitud del brazo. En segundo
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lugar, con un valor muy inferior, tendriamos la incertidumbre debida al caso base M, donde solo
se aplica el par puro (0,644 %).

Peso de las contribuciones de
incertidumbre (Longitud del brazo)

Mp FCFG; Mtr Tcm i
0,002 % 0,062 % M.,; 0,644 %

M,, Loads; .‘ M,, G;0,002%

0,004 %

Calibracion;
99,288 %

® Calibracion = M, = M,, Loads = M, T,

crit

" M,Feee ® M, G

Figura 6.3. Peso de las distintas contribuciones de la incertidumbre de la componente “Longitud del
brazo”, ul

El resto de las contribuciones, aquellas debidas a las distintas influencias, no llegan al 0,1 %
del total. Este resultado confirma el buen trabajo de mejora del disefio del brazo, descrito en el
capitulo anterior, gracias al cual se ha conseguido minimizar el efecto de las distintas influencias.
Para poder observar cudl de las distintas influencias tendria un mayor impacto sobre la variacion
de la longitud del brazo se representaron de nuevo las contribuciones de incertidumbre,
obviando la debida a la calibracién de la longitud y la debida al caso de par puro (Figura 6.4).

Peso de las contribuciones debidas a las
influencias (Longitud del brazo)

- M., G;
Mp FcFG ; 0,0102 % Mt' Loads '

0,002 % 0,004 %

Mt? Tcm ’

0,062 %

m M, Loads = M, T,

crit

- Mtr FCFG . Mt’ G

Figura 6.4. Peso de las contribuciones debidas a las influencias, sin considerar la calibracion del brazo

Como cabia esperar, la temperatura tiene un impacto mucho mayor que el resto de las
incertidumbres (M, Teit 0,062 % sobre el total), seguida de lejos por las cargas parasitas (M.,
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Loads, 0,004 %). Las influencias con menor efecto han resultado ser la debida a la fuerza
centrifuga (M4, Fcrs, 0,002 %) y a la gravedad (My, G, 0,002 %). Ambas estan directamente
relacionadas con el peso del sistema, por lo que se puede afirmar que la reduccidn de la masa
total conseguida en los procesos de mejora del brazo asi como del SFP completo han conseguido
reducir el efecto de estas influencias.

6.2.2. Resultados parciales: Fuerza de medicion (1)

Las dos componentes restantes eran las relacionadas con las reacciones en el transductor. A
continuacion se presenta los resultados del cdlculo de la magnitud e incertidumbre asociada a
la fuerza medida por el transductor, Fmeq (valor medio de la fuerza de medicién en los cuatro
transductores) para la cual se emplearon los valores medios de los cuatro transductores (Tabla
6.8).

Tabla 6.8. Estimacion de la incertidumbre asociada a la fuerza de medicién

Fuerza de medicion (Fmeq) - Estimacion de incertidumbre

N Magnitud de entrada Unid. Fuente u original d.TiPO d(.e, u tipica Coef. Contribucion %
istribucion sens.
0 | Calibracién 2,54 x10* | MN | Certificado | 2,54 x 10* | Rectang. | 1,47 x 10* 1 |1,474x10%| 0,43
Efecto de las
1 | fuerzas 7,624 x 10 | MN | Certificado | 7,62 x 10 | Rectang. | 4,40 x 10™* 1 |4,404x10°| 3,86
laterales
Efecto de la
2 t;"::erat“ra 2,544 x10° | MN | Certificado | 2,54 x 10 | Rectang. | 1,47x10* | 1 |1,474x10* | 0,43
sensibilidad
3 | My, Loads 1,754 x 10% | MN FEM 1,75x10% | Normal | 1,75x 10* 1 1,754 x 10" | 0,61
4 | My, Top 2,924x 103 | MN FEM 2,92 x 103 | Rectang. | 1,69 x 1073 1 1,694 x 103 | 56,92
5| M Fcre 1,374x 103 | MN FEM 1,37x103 | Normal | 1,37x103 1 1,374 x 103 | 37,74
6 M, G 2,504 x10° | MN FEM 2,50x10° | Normal | 2,50x 107 1 2,504 x 10 | 0,012
2,5393 +/- 0,0022 ulleomb (MN) 0,0022 k=2
Il. Frnea (MN)
Valor relativo 0,176 % Ull. (MN) 0,0045

Magnitud real: Il. Fuerza de medicion

Al contrario que en el caso del brazo, las herramientas FEM del software permitian obtener
en cada simulacion la medida exacta de la fuerza de reaccién en los transductores. Por ello, se
considerd que el valor de la magnitud era directamente el obtenido en el caso de par puro “M;”
(2,5393 MN), caso ideal en el que solo existiria el par puro. Por lo tanto, en este caso no hay una
variacién debida al par puro que considerar, como si era el caso en la longitud del brazo.
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Incertidumbre relativa asociada a la fuerza de medicion: Ull

De nuevo, se tuvieron en cuenta contribuciones de origen externo (especificaciones técnicas
del fabricante, certificados, ...) y resultados de los estudios de influencias para determinar la
incertidumbre asociada a la fuerza de medicion. A continuacién se describen las distintas

contribuciones consideradas.
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Contribucion original “Calibracion”: resultado que se obtendria en la calibraciéon
preliminar del transductor. Dada la incertidumbre de calibracién (0,01 % segun figura
en la tabla U3, Tabla 6.3), la contribucion se obtiene segln la ecuacidn 6.9 (donde ucal
es la contribucién original debida a la fuerza .

Uea) = 0,0001 - Fyppg = 0,000 254 MN 6.9

Siguiendo las recomendaciones de la GUM, y dado que la informacién procede de un
certificado de terceros, se considerd que esta era una incertidumbre de tipo B, por lo
gue para obtener la contribucion de incertidumbre tipica se considerd una distribuciéon
de tipo rectangular, calculada segun lo explicado en la ecuacién 6.7.

Contribucion original “Efecto de las fuerzas laterales”: Contribucidén debida a la
desviacion que puede sufrir la medida de fuerza ante la presencia de esfuerzos laterales.
Las especificaciones técnicas del transductor establecen que este efecto tiene asociada
una desviacidn del 0,15 % respecto de la fuerza de medicion, para fuerzas laterales de
hasta el 10 % de la capacidad nominal del transductor. La fuerza nominal del transductor
es de 5 MN, por lo que el 10 % de dicha capacidad serian 500 kN.

Dado que las fuerzas laterales tienen un valor inferior (100 kN) la desviacién que
sufriria el transductor debido a las mismas seria inferior al 0,0015 % indicado por el
fabricante. Para calcular la contribucion real debida a este efecto para el valor de las
fuerzas laterales presentes en el SFP se empled la siguiente formula:

Ll

t
tiat = Effectiat g p— " Fmed 6.10
0,1 MN
Ujat = 0,0015 - m . 2,5393 MN = 0,000 762 MN 6.11

Donde uj,t es la contribucion debida al efecto de las fuerzas laterales, Effectia: es la
desviacion debida a las fuerzas laterales (indicada en las especificaciones), Fiat son las
fuerzas laterales consideradas en las simulaciones, Fnom €s la capacidad nominal del
sistema (multiplicada por 0,1 para obtener el 10 % de su valor) y Fmeq s la fuerza medida
por el transductor.

Al provenir la informacién de esta contribucidn de la informacién suministrada por
el fabricante, se traté como una incertidumbre de tipo B, asumiendo una distribucién
rectangular.

Contribucion original “Efecto de la temperatura - sensibilidad”: Contribucién debida a
la diferencia entre la temperatura a la que se realizé la calibracién del transductor y la
temperatura a la que se inicia el ensayo en el SFP. Las variaciones posteriores de
temperatura se analizaron en el estudio de influencias y se tratan como una
contribucidon extra. La especificacion técnica del transductor indica que por cada
intervalo de
10 K de diferencia entre ambas temperaturas existe una desviacién del 0,01 %. La
temperatura de operaciéon Top es de 303,15 K, y los transductores se calibran
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habitualmente a 293,15 K. Por lo tanto solo hay 10 K de diferencia, es decir, 1 intervalo.
La contribucion debida a este efecto se calculd segun la siguiente ecuacién:

ur = Effecty - Int - Fpeq 6.12
ur = 0,0001-1-2,5393 MN = 0,000 254 MN 6.13

Donde ur es la contribucién original debida al efecto de la diferencia entre
temperatura de calibracién y temperatura al inicio de la operacidn, Effect.: es la
desviacion debida a la diferencia entre las temperaturas (indicada en las
especificaciones), Int es el nimero de intervalos de 10 K entre ambas temperaturas y
Frmed €S la fuerza medida por el transductor.

Al provenir la informacidn de esta contribucién de la la informacién suministrada por
el fabricante, se tratd como una incertidumbre de tipo B, asumiendo una distribucién
rectangular.

— Contribucién original “M,, Loads”: Contribucion debida al efecto del par puro torsor
combinado con las cargas pardsitas. Esta contribucion se debe al resultado de los
estudios mediante herramientas de elementos finitos, y se asimild a una distribucion
normal.

— Contribucién original “My, T,,”: Contribucién debida al efecto del par puro torsor
combinado con la temperatura de operacidn, que, como se ha comentado, es la
temperatura que representa la variacién que puede ocurrir durante la operacion. La
diferencia entre la temperatura al inicio y la temperatura a la que se calibré
originalmente el transductor se considera en la contribucién “Efecto de la temperatura
—sensibilidad”. Siguiendo las recomendaciones de la GUM, se considerd la contribucién
debido a la temperatura como una incertidumbre de tipo B y la incertidumbre tipica se
calculé suponiendo una distribucién de tipo rectangular. Esta contribucion se debe al
resultado de los estudios mediante herramientas de elementos finitos, y se asimilé a
una distribucién normal.

—  Contribucion original “M, Fc6”: Contribucidn debida al efector del par puro torsor en
conjunto con la fuerza centrifuga. Esta contribucion se debe al resultado de los estudios
mediante herramientas de elementos finitos, y se asimilé a una distribucién normal.

— Contribucion original “M,, G”: Contribucion debida al efector del par puro torsor en
conjunto con la gravedad. Esta contribucidon se debe al resultado de los estudios
mediante herramientas de elementos finitos, y se asimilé a una distribucién normal.

Resultados

Al igual que ocurria con la longitud del brazo, la incertidumbre relativa asociada a la fuerza
de medicién es muy baja, del 0,191 %. Esto indica que la medicion efectuada por el transductor
tiene una variabilidad muy baja incluso teniendo en cuenta el efecto de las distintas influencias.

En la Figura 6.5 se muestra como se distribuyen las distintas contribuciones y cual es su peso
sobre la incertidumbre total de la fuerza.
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Peso de las contribuciones de
incertidumbre (Fuerza de medicion)

Efecto de las

Calibracion fuerzas Efecto de la
0,43 % laterales temperatura -
3,86 % sensibilidad
M, G 0,43 % M,, Loads
0,01 % 0,61%

M:‘ F('.I-(i
37,74 % M, Top
56,92 %
= Calibracion u M, T,
m Efecto de las fuerzas laterales " M, Feeg
» Efecto de la temperatura - sensibilidad ® M,, G

M., Loads

Figura 6.5. Peso de las contribuciones a la incertidumbre de la componente “Fuerza de medicién”, ull

En este caso las influencias con mayor efecto sobre la incertidumbre de la fuerza son la
temperatura de operacion (con un 56,92 %) y la fuerza centrifuga (37,74 %), seguidas en menor
medida por las cargas parasitas (con un 3,86 %), mientras que el resto de las contribuciones son
inferiores al 1 %.

A la vista de los resultados se concluyd que las influencias que aparecen sobre la operacion
tienen un mayor efecto sobre la medicidon que los datos intrinsecos del transductor y su
calibracion. Este resultado es légico, dado que el transductor es de una clase muy alta, con una
incertidumbre muy baja. Ademds, como ya se ha comentado, el montaje del mismo en el SFP es
muy diferente a la disposiciéon habitual en las calibraciones de fuerza, lo cual puede provocar
que las influencias durante la operaciéon provoquen mayores desviaciones de la medida de
fuerza efectuada por el transductor.
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6.2.3. Resultados parciales: Momento flector local residual

(1)

El momento flector que aparece en las caras de los transductores como reaccion durante la
operacion tenia la misma direccién que el par torsor que se pretendia medir. El estudio del SFP
anteriormente descrito concluyé que estos momentos flectores podian considerarse momentos
residuales del par torsor, que aparecian a consecuencia de la disposicidn de los transductores y
la geometria del sistema. Por ello, se decidié que era necesario incluir esta magnitud en el
calculo para la medicion del par torsor total.

A continuacidn se presentan los resultados del calculo de la magnitud e incertidumbre
asociada al momento flector local Mmeq (valor medio de los momentos flectores locales en los
cuatro transductores), para la cual se emplearon los valores medios de los cuatro transductores
(Tabla 6.9).

Tabla 6.9. Estimacién de la incertidumbre asociada al momento flector

Momento flector local residual (Mmeq) - Estimacion de incertidumbre

Tipo de Coef.

N Magnitud de entrada Unid. Fuente u original distribucion u tipica sens. Contribucién %
0 |Calibracién | 4,08 x 10* | MN-m | Certificado | 4,08 x 10 | Rectang. | 2,36x10% | 1 | 2,36x10* | 3,04
Efecto de la
temperatura
1| 8,16 x 10® | MIN-m | Certificado | 8,16 x 10® | Rectang. | 4,71 x 10 1 4,71 x10°¢ | 0,0012
sensibilidad
(segun
fabricante)
2 | My, Loads 1,10 x 10* | MN-m FEM 1,10 x 10* | Normal | 1,10x 10* 1 1,10x10* | 0,66
3 | My Top 1,77 x 103 | MN-m FEM 1,77 x 103 | Rectang. | 1,02 x 1073 1 1,02 x 103 | 57,15
4 | M, Fere 8,46 x 10 | MN'm FEM 8,46 x10* | Normal | 8,46 x 10™ 1 8,46 x 10 | 39,15
5 M, G 3,00 x 10 | MN:m FEM 3,00x 10® | Normal | 3,00x 10 1 3,00 x 10° | 0,005
. Mmed 0,0816 +/- 0,0014 Ullleomp (MN-m) 0,0014 =2
(MN-m) Valor relativo 3,312 % Ulll. (MN-m)  0,0027

Magnitud real: Ill. Momento flector local

Al igual que en el caso de la fuerza de medicidn, el software de simulacidn por elementos
finitos ofrece entre sus resultados el valor total del par flector obtenido en cada caso de estudio.
Por lo tanto, el valor de la magnitud era directamente el obtenido en el caso de par puro “M;”
(0,0816 MN-m), caso ideal en el que solo existiria el par puro.
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Incertidumbre relativa asociada al momento flector local: Ulll

De nuevo, se tuvieron en cuenta contribuciones de origen externo (especificaciones técnicas
del fabricante, certificados, ...) y resultados de los estudios de influencias para determinar la
incertidumbre asociada al momento flector residual.

Cabe sefialar que la especificacion técnica del fabricante no contiene informacion concreta
para los efectos debidos a los momentos flectores; incluso podria ser necesario afiadir
elementos de medicidon adicionales, como galgas extensométricas, con el fin de poder
cuantificar correctamente el valor de los momentos flectores. Seria necesario un estudio de
dichos efectos durante la calibracion de los transductores. En el marco del proyecto EMPIR hubo
estudios acerca de las cargas y efectos multicomponente, con el fin de estudiar como afectan a
los transductores la aparicidon de cargas no axiales. En futuros desarrollos seria conveniente
llevar a cabo tales estudios para cuantificar la variacion en las medidas de los transductores
debidas a estos efectos.

A continuacidn se describen las distintas contribuciones consideradas.

— Contribucion original “Calibracion”: resultado que se obtendria en la calibraciéon
preliminar del transductor o en un estudio detallado de la respuesta del mismo ante
cargas multicomponente. Dado que no se disponen de estos datos de manera especifica
en la especificacion técnica, se decidid aproximar los valores empleando los datos
disponibles para la fuerza de mediciéon. En el caso de la incertidumbre de calibracién se
empled un valor de 0,5 %, tal y como figura en la tabla U3 (Tabla 6.4). El valor en el caso
de la fuerza de medicién era del 0,01 %, pero se asumidé que la incertidumbre en cuanto
a la medida del momento flector seria superior, dado que el equipo estad disefiado
especificamente para la medicién de fuerza y la medida del flector podria no ser tan
acertada o depender de aplicaciones de extensometria adicionales. La contribucién
debida a la incertidumbre de calibracidn se calculd segun la siguiente férmula:

Uea) = 0,005 - Mypeq = 0,000 408 MN - m 6.14

Como en el caso de la fuerza de medicién, dado que la informacion procede de un
certificado de terceros, se considerd que esta era una incertidumbre de tipo B, con una
distribucion de tipo rectangular, calculada segun lo explicado en la ecuacion 6.7.

Al provenir la informacion de esta contribucién de la informacidn suministrada por
el fabricante, se tratd como una incertidumbre de tipo B, asumiendo una distribucidn
rectangular.

— Contribucion original “Efecto de la temperatura - sensibilidad”: Esta contribucion
consideraria la desviacion de la medida del momento flector debida a la diferencia entre
la temperatura de calibracion del transductor y la temperatura inicial del ensayo a
realizar. De nuevo, no existe informacion especifica acerca de esta desviacion; por ello
se asumio que la desviacidn seria igual a la especificada para la fuerza de medicidn. En
consecuencia, se obtuvo el valor de la contribucién empleando una forma andloga a la
empleada para la magnitud de la fuerza de medicidn (6.12), segiin muestra la siguiente
féormula:

ur = Effecty - Int - Mpyeq 6.15
ur = 0,0001-1-0,0816 MN - m = 0,000 008 MN - m 6.16

Donde ur es la contribucién original debida al efecto de la diferencia entre
temperatura de calibracion y temperatura al inicio de la operacién, Effecti.: es la
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desviacion debida a la diferencia entre las temperaturas (indicada en la especificacidon
técnica), Int es el nimero de intervalos de 10 K entre ambas temperaturas y Mmed €S
momento flector local residual.

Al provenir la informacién de esta contribucion de la especificacidon técnica del
fabricante se traté como una incertidumbre de tipo B, asumiendo una distribucién
rectangular.

— Contribucién original “M,, Loads”: Contribucion debida al efecto del par puro torsor
combinado con las cargas pardsitas. Esta contribucidon se debe al resultado de los
estudios mediante herramientas de elementos finitos, y se asimild a una distribucion
normal.

— Contribucién original “My, T,,”: Contribucién debida al efecto del par puro torsor
combinado con la temperatura de operacidn, que, como se ha comentado, es la
temperatura que representa la variacién que puede ocurrir durante la operacion. La
diferencia entre la temperatura al inicio y la temperatura a la que se calibré
originalmente el transductor se considera en la contribucién “Efecto de la temperatura
—sensibilidad”. Siguiendo las recomendaciones de la GUM, se considerd la contribucién
debido a la temperatura como una incertidumbre de tipo B y la incertidumbre tipica se
calculé suponiendo una distribucién de tipo rectangular. Esta contribucion se debe al
resultado de los estudios mediante herramientas de elementos finitos, y se asimilé a
una distribucién normal.

—  Contribucion original “M,, Fc6”: Contribucidn debida al efector del par puro torsor en
conjunto con la fuerza centrifuga. Esta contribucidn se debe al resultado de los estudios
mediante herramientas de elementos finitos, y se asimild a una distribucién normal.

— Contribucion original “M,, G”: Contribucion debida al efector del par puro torsor en
conjunto con la gravedad. Esta contribucidon se debe al resultado de los estudios
mediante herramientas de elementos finitos, y se asimilé a una distribucién normal.

Resultados

El momento flector residual es la componente con mayor variabilidad en comparacion a las
dos anteriores, con una incertidumbre asociada relativa del 3,312 %. Sin duda, este valor es
bastante elevado; sin embargo, hay que sefialar que varias de las contribuciones externas
consideradas han sido estimadas ante la falta de datos concretos. En futuros desarrollos estas
contribuciones deberdn ser analizadas en detalle y modificadas en consecuencia. Por otro lado,
este valor sufre mayores variaciones al verse claramente afectado por la geometria del sistema:
a mayores desviaciones, desplazamientos o variaciones sufridas por el SFP mayor ha sido la
variabilidad del momento flector residual.

En la Figura 6.6 se muestra el reparto de la incertidumbre total del momento flector para
cada una de las contribuciones consideradas.
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Peso de las contribuciones de incertidumbre
(Momento flector local residual)

Efecto de la temperatura

Calibracién - sensibilidad (segun
3,04 % fabricante)

M,, Loads

0,66 %
ML" FLF-f_l

39,15%

M, T,

v ‘op
57,15%

® Calibracion M, Top
® Efecto de la temperatura - sensibilidad (segln fabricante) = M,, F;
® M, Loads =M,G

Figura 6.6. Peso de las contribuciones de incertidumbre de la componente “Momento flector local
residual’, ulll

En esta ocasién la incertidumbre debida a la calibracidn ha crecido ligeramente (10,61 %)
respecto a la de la fuerza de medicién (0,43 %). Esto es debido a las suposiciones efectuadas,
por las cuales se ha asumido una incertidumbre de calibracién mas elevada que en el caso de la
fuerza de medicion.

En cuanto a las incertidumbres de mayor peso, se tienen proporciones similares a las de la
fuerza de medicién, con la temperatura de operacidn a la cabeza (46,01 %) seguida de la fuerza
centrifuga (38,08 %). De nuevo, se concluyd que la geometria del SFP y la disposicion de los
transductores durante la medicidn hace que las influencias durante la operacién tengan un
mayor impacto sobre la incertidumbre de medida de las magnitudes mecanicas (fuerza de
medicion y momento flector total).
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6.3. Incertidumbre de la medicion del par efectuada por el
patron de transferencia

Una vez conocidas las incertidumbres de las componentes involucradas en la medicion del
par (l. Longitud del brazo, Il. Fuerza de medicién y Ill. Momento flector local) se procedié a la
estimacion de la incertidumbre asociada relativa de la medida del par de torsién efectuada por
el SFP. Dicha estimacién se recoge en la tabla de calculo Tabla 6.10.

En esta ocasidn, hay tres magnitudes implicadas en la medicidn del par. La medicidn del par
obtenida por cada transductor se calcula segun la ecuacién:

M; = Fioc " 7+ Mioc 6.17

Donde M es el par creado por cada transductor, Fioc la fuerza medida por cada transductor,
Mo el momento flector local soportado por cada transductor y r la distancia del punto de
aplicacién de la fuerza al eje de giro (equivalente a la longitud del brazo calculada).

Dado que existe una relacion matematica entre la distintas componentes implicadas en la
medicion es necesario tener en cuenta sus respectivos coeficientes de seguridad (Coefi, Coefs, y
Coefy) al derivar la ecuacion matematica que las relaciona con respecto a cada una de las
variables implicadas (ecuaciones ):

a(M;
Coef; = % = Foc = 2,5393 6.18

(M
Coefy = (M) _ r = 0,607 965 6.19

R,
loc
a(M;
Coefy = #1‘) =1 6.20
ocC

Cada coeficiente se introdujo en la Tabla 6.10 en la columna “Coef. sens”, asociado a su
correspondiente magnitud.

223



Raquel Maria Lorente Pedreille

Tabla 6.10. Estimacién de la incertidumbre asociada a la media del par torsor efectuada por el SFP

Par de torsion - Estimacion de incertidumbre

Ti Coef. L,
ek Utipica Contribucién %

N Magnitud de entrada Unid. | Fuente Uoriginal distribucién sens

Longitud

0,607 965 m Modelo 5,79 x 10* Normal 5,79x10* 2,5393 1,47x103 37,04
del brazo (/)

Fuerza de
I medicion 2,539275 MN Modelo 2,24 x 103 Normal 2,24x10% 0,60796 1,36x103 31,69

(Fmed)

Momento
m ﬂec,t°r el 0,081617 MN-m Modelo 1,35x10% Normal 1,35x10° 1 1,35x10° 31,27

residual

(Mmed)
Parde | 55016 +/-  0,0097 Ucoms (MN-m)  0,0048 | k=2
torsion
(MN-m) Valor relativo 0,15 % Ue (MN-m) 0,0097
Numero de transductores 4

Magnitud del par de torsion

Para la estimacion de la magnitud se empled la féormula de cédlculo del par especificada
anteriormente (ecuacion 5.4):

Mzn'(m'r+Mloc) 5.4

Las magnitudes resultantes para cada una de las tres componentes (obtenidas en sus
respectivos cdlculos) se introdujeron en la tabla de célculo “Tabla 6.10” como “Magnitudes de
entrada”. Tras sustituir su valor en la férmula de calculo del par de torsidon se obtuvo un
resultado de 6,5016 MN-m, muy préximo al valor teérico del sistema (6,5 MN-m) (se mantienen
cuatro cifras decimales en la magnitud obtenida para distinguir la variacién respecto del valor
tedrico). Si no se hubiera tenido en cuenta la correccidon de la formula, dejando fuera los
momentos flectores residuales el resultado habria estado mucho mas alejado (6,1705 MN-m).
Por lo que se demuestra que la correccidn aplicada era adecuada para una determinacion del
valor real del par mucho mas precisa.

El resultado obtenido es muy positivo, demostrando que el disefio propuesto es capaz de
efectuar un medicidén del par generado en el banco de ensayos con una gran exactitud.
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Incertidumbre asociada relativa del par de torsion

Se emplearon como contribuciones las incertidumbres combinadas obtenidas para las tres
componentes del par (Ulcomb- longitud del brazo, Ullcoms-Fuerza de medicién y Ulllcomp-Momento
flector local), cuyos valores pueden observarse en sus respectivas tablas (Tabla 6.7, Tabla 6.8,
Tabla 6.9). Todas ellas se trasladaron a la tabla de estimacidn del par (Tabla 6.10) como valores
de la columna “Contribucién original”. Se consideraron como incertidumbre tipo A, compatibles
con una distribucién de tipo normal y se calcularon los coeficientes de sensibilidad conforme a
la ecuacion 5.4.

Resultados

La incertidumbre expandida resultante para un factor de cobertura de k=2 fue de
0,01 MN'm. En términos relativos, la incertidumbre asociada era de 0,15 %. Este resultado fue
muy positivo; el valor deseado para la incertidumbre asociada relativa del sistema estaba en
tornoal 1 %.

El resultado obtenido no solo cumplia con el objetivo inicial de desarrollar un patrén de
transferencia cuya incertidumbre no supere el 1 %, sino que la incertidumbre del SFP era aun
inferior. De hecho, tal y como se comentd en el capitulo 1 de este documento, los métodos de
medicion empleados actualmente en los bancos de ensayo de nacelles tienen una incertidumbre
relativa asociada de entre el 2 y el 5 %. Atendiendo a los resultados obtenidos, puede afirmarse
que el sistema propuesto no solo es una alternativa aceptable, sino que las mediciones
efectuadas mediante el SFP obtendrian resultados mds precisos que los alcanzados mediante
los métodos actuales.

En cuanto al peso de cada una de las componentes en la obtencién de la medicién del par,
los porcentajes calculados muestran que todas las componentes tienen una importancia similar.
En la Figura 6.7 puede apreciarse que el peso de cada una de las componentes, siendo los de la
fuerza de medicién y el momento flector local muy similares entre si (31,69 % y 31,27 %
respectivamente), mientras que el impacto de la longitud del brazo es ligeramente superior
(37,04 %).
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Peso de las componentesde la
medicion del par torsor

Momento
:flectc.); IoTal .Lcngitud del
residual | brazo (/)
(Monea) 37,04%
| 31,27% ]

\

. Fuerza de
medicion
I:Fmpd]

| 31,69% m Longitud del brazo (/)
m Fuerza de medicion (F,,.y)

= Momento flector local residual (M,,,.q4)

Figura 6.7. Peso de las incertidumbres debidas a las distintas componentes implicadas en la medida
del par de torsion

Observando la magnitud del par torsor medido, tan préoxima al valor del par de entrada
tedrico, y el resultado de incertidumbre, inferior incluso que el valor maximo esperado al inicio
de la investigacién, se puede concluir que el patrén de transferencia propuesto es una
alternativa valida para su empleo en los bancos de ensayos de nacelles.
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Capitulo 7. Conclusiones y lineas de futuro desarrollo.

Cada dia crece el interés en el uso de energia renovables en sustitucion de las tradicionales
energias basadas en combustibles fésiles, cuyos recursos son limitados y que resultan muy
dafinas para el medio ambiente.

Con el fin de favorecer la transicion energética, muchos paises apuestan por invertir en la
potenciacion y mejora de los sistemas de produccion de energias limpias; una de las energias
con mayor desarrollo en la Ultima década es la energia edlica. Los avances y nuevos desarrollos
y avances en las tecnologias empleadas por los aerogeneradores y sistemas de generacién han
conseguido elevar la produccién hasta el rango de los MW.

Los aerogeneradores son los protagonistas de la conversién de la energia mecanica del viento
en energia eléctrica. Asegurar la calidad y la eficiencia de esta transformacién es un punto clave
en la generaciéon de energia. Uno de los parametros de mayor relevancia es el par generado por
las turbinas edlicas durante el proceso de produccion. En la actualidad, las nacelles de los
aerogeneradores son capaces de generar pares en el rango de los MN-m.

Para caracterizar el comportamiento de estos equipos, asi como determinar y mejorar su
eficiencia, se llevan a cabo analisis exhaustivos de su operacién en los denominados bancos de
ensayos de nacelles. Uno de los parametros mas importantes en estos analisis es el par de
torsién generado por las nacelles ensayadas, dado que éste esta directamente relacionado con
la potencia que un aerogenerador es capaz de entregar.

A pesar de la relevancia de esta medida en la determinacién de la eficiencia de los
aerogeneradores, los métodos empleados en la actualidad en los bancos de ensayos no obtienen
la precision adecuada, teniendo incertidumbres asociadas que oscilan entre el 2 % y el 5 %.
Ademas, dado el alto rango de trabajo y las caracteristicas del banco de ensayo, donde las
mediciones son efectuadas bajo un movimiento de rotacién, los sistemas de medicidon
empleados no pueden asegurar la trazabilidad de la medidas obtenidas a los patrones de par.

A la vista de este escenario se propuso el Sistema de Fuerza Palanca, un patrén de
transferencia para la medicién del par, cuyo disefio, desarrollo y caracterizacidn se ha descrito
en los apartados anteriores. Este sistema perseguia dos objetivos primordiales: asegurar la
trazabilidad de la medida del par de torsion y alcanzar un nivel de incertidumbre inferior al de
los métodos empleados en la actualidad. Ante la falta de transductores de par comerciales con
capacidad de efectuar mediciones en un rango tan elevado, operando ademads bajo las
condiciones especiales de los bancos de ensayo de nacelles, fue necesario emplear un sistema
de mediciéon alternativo, basado en la definicion misma de la unidad par. El SFP efectta las
mediciones de par a través de la combinacién de mediciones de fuerza y longitud.

Atendiendo a los resultados obtenidos, puede concluirse que el patréon de transferencia no
solo es apto para soportar las cargas de alto rango generadas en los bancos de ensayo. Ha
demostrado ser también un sistema de medicidn fiable, con un disefio robusto que evita grandes
desviaciones de las mediciones efectuadas ante la presencia de las distintas influencias y efectos
gue puedan aparecer durante la operacion. La incertidumbre asociada a la medida del par de
torsién efectuada por el SFP ha sido estimada, resultando mucho menor que la de otros sistemas
empleados en la actualidad.
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A continuacidn se exponen las conclusiones de la tesis, incluyendo aquellas que respondian
a los objetivos especificos de esta investigacion como las que se han alcanzado en las distintas
etapas particulares de la investigacién. Asi mismo se detallan las posibles lineas de futuro
desarrollo que podrian surgir a raiz de los resultados obtenidos en esta tesis.

7.1.

Conclusiones generales

Los objetivos principales establecidos al inicio de la investigacién incluian desarrollar un
patrén de transferencia, capaz de operar en el rango de los MN-m y adaptado a las necesidades
especiales de la operacién en los bancos de ensayo de nacelles.

Entre las metas mas importantes estaba asegurar la transmisién del par al resto del banco a
la vez que se efectuaba la medida del mismo. El objetivo era conseguir una mediciéon con una
incertidumbre inferior a la de otros sistemas de medida indirectas empleadas en la actualidad.

Las conclusiones generales de la investigacidon han dado respuesta a los principales objetivos
marcados, mejorando incluso algunas de las expectativas iniciales:

CG-1.

CG-2.

CG-3.

CG-4.
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Disefio adecuado para las cargas y condiciones de operacion presentes en los
bancos de ensayo:

El sistema propuesto cuenta con un disefio robusto y fiable, capaz de cumplir
con los requisitos mecanicos y condiciones especiales de operacion presentes en
los bancos de ensayo de nacelles.

Facilidad de montaje y mantenimiento:

La disposicion de los transductores y sus soportes facilita el acceso a los mismos,
minimizando los tiempos de montaje del sistema y haciendo mas sencillas las
labores de mantenimiento del sistema.

Comportamiento mecdanico del SFP validado mediante herramientas de calculo
por elementos finitos:

Se consiguié alcanzar un disefio optimizado, capaz de transmitir no solo el par
requerido, sino un carga de hasta 6,5 MN. Los estudios por elementos finitos han
demostrado que el sistema sufre tensiones y deformaciones minimas durante la
operacion, probando asi la validez del mismo.

Empleo de herramientas FEM para la caracterizacion metroldgica del SFP:

Se consiguié evaluar el comportamiento del SFP no sélo desde un punto de vista
mecanico, sino también metroldgico. Las herramientas FEM permitieron el impacto
que podrian tener las distintas influencias consideradas sobre la medida del par
obtenida por el SFP.



CG-5.

CG-6.

7.2.
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Creacion de un modelo de estimacion de incertidumbre asociada del SFP:

Se consiguié desarrollar un modelo para estimar la incertidumbre a partir de los
datos obtenidos en las simulaciones FEM. Las variaciones de las medidas debidas a
las distintas influencias fueron consideradas como contribuciones de
incertidumbre, haciendo posible calcular la incertidumbre asociada del sistema
incluso antes de su fabricacion y puesta en marcha.

La incertidumbre asociada relativa del SFP es inferior al 1 %:

La incertidumbre asociada relativa obtenida fue de tan solo 0,15 %. Este valor
no solo era inferior al del resto métodos empleados en la actualidad, sino adn
menor que el objetivo perseguido.

Conclusiones particulares de la investigacion

Durante el transcurso de la investigaciéon se han alcanzado soluciones y mejoras que han
permitido aportar un valor afadido al SFP como patrén de transferencia para la medicion del
par. Algunas de las innovaciones y mejoras incluidas en las componentes principales y etapas
del proceso de investigacidn han permitido validar la calidad del SFP como sistema de medicidn.

CP 1.

CP 2.

CP 3.

Estudios del procedimiento de medicion en bancos de ensayo de
aerogeneradores reproducidos a pequeia escala:

Durante la estancia cientifica en el PTB pudieron reproducirse las condiciones
de operacién de los bancos de ensayo de aerogeneradores a pequefia escala.
Gracias a estos estudios pudieron anticiparse las diferencias con las calibraciones
tipica de par y cdmo estas diferencias afectarian a las mediciones del SFP.

Brazo optimizado con éxito, con una minima variacion de su longitud bajo cargas:

Al contrario que los transductores de fuerza, en los cuales pueden aplicarse
correcciones de la sefial de medida, la longitud del brazo no puede ajustarse de
manera directa antes de las mediciones. Por ello, este elemento sufrié repetidas
modificaciones hasta alcanzar un disefio éptimo, cuyas tensiones y deformaciones
eran minimas, manteniendo asi estable la medida de la longitud del mismo.

Modelo de célculo de incertidumbre versatil:

El modelo de estimacién de incertidumbre se desarrollé con un cardcter
paramétrico. De este modo, si en el futuro se produjeran nuevas variaciones del
disefio del SFP, el modelo seguiria siendo vdlido; Unicamente seria necesario
introducir aquellos datos de entrada que se hubieran visto afectados por dicha
variacion del sistema.
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CP 4. Separacidon en etapas del modelo de cdlculo de incertidumbres:

El modelo desarrollado calcula en una primera etapa las incertidumbres
asociadas a las distintas medidas involucradas en el cdlculo del par de torsion.
Gracias a esta etapa intermedia es posible evaluar estas medidas por separado y
analizar las causas de aumentos o disminuciones de sus incertidumbres
individuales.

7.3. Lineas de futuro desarrollo

El alcance de esta tesis comprendia la creacién de un sistema de medicion del par en el rango
de los MN-m para su empleo como patrén de transferencia en los bancos de ensayos de nacelles.
El disefio propuesto debia ser evaluado, siendo capaz de cumplir con los requisitos técnicos
establecidos por los operadores de los bancos de ensayos. Ademas, se pretendia caracterizar el
sistema de medida, estudiado su comportamiento desde un punto de vista metrolégico ademas
de mecanico, y estimar la incertidumbre asociada al sistema.

Los hitos y objetivos comprendidos dentro del alcance de la investigacion se cumplieron de
manera satisfactoria. Sin embargo, a raiz de este desarrollo y de los positivos resultados
obtenidos, esta investigacidon podria continuar amplidndose, consiguiendo nuevos avances en
algunas de las siguientes lineas de actuacién:

DF1. Estudioy seleccién de posibles sistemas de adquisicion de datos por telemetria.

DF2. Extensometria aplicada al brazo de medicién para evaluar su longitud en tiempo
real.

DF3. Estudio de influencias adicionales y condiciones especificas del banco de ensayo
concreto en el que se emplearia el sistema.

DF4. Revision del calculo de incertidumbres tras la fabricacion del SFP. Creacidén de un
procedimiento de calibracion.
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