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Validacié experimental del dinamometre tripuntal

6. VALIDACIO EXPERIMENTAL DEL DINAMOMETRE
TRIPUNTAL

En aquest capitol s’exposa tot el procediment darvalidacié del dinamometre per a
enganxalls de tres punts. La validacié consisteixealitzar un conjunt d’assajos on
s’apliquen diferents forces conegudes al dinamantepuntal, pel costat d’acoblament
amb l'ormeig, per obtenir els senyals de respost&le bolons de mesura. Amb les
dades dels assajos experimentals es realitzesteldi® per comprovar I'estabilitat dels
bolons en les mesures i validar el model mecaniéctelel dinamometre tripuntal.

6.1. Objectius dels assajos experimentals de valida  cio

L’objectiu de la validacio mitjancant assajos expentals és verificar que les mesures
obtingudes a partir dels senyals i del model tedewenvolupat es corresponen amb les
carregues realment aplicades.

Per a la validacio experimental s'utilitzen les emdle la forca coneguda aplicada al
dinamometre per la part de l'ormeig i els senya#ds dbolons de mesura del
dinamometre. Amb les dades obtingudes experimeatdlms realitzen un conjunt
d’estudis. Aquests son:

- Analisi de I'estabilitat en la resposta per a chdid de mesura del dinamometre
tripuntal. En aquest cas es comprova si el compana dels bolons de mesura
€s 0 no estable, ja que el muntatge d’aquests éimahometre tripuntal podria
implicar que no ho fos.

- Validacié de la correcta determinacié de les folicesoments en la connexio
amb I'ormeig. A partir de les mesures de les deklde carrega tipus bol6 i amb
el model mecanic teoric del dinamometre es detemmiaquestes forces i
moments, i es comparen amb els valors de forcesments aplicats en cada
assaig.

Cal destacar que es realitza una validacio de’'@qtipp dinamometric perque es vol

analitzar el comportament d’aquest en conjunt. faet, no es validen de forma

separada cada una de les cel-lules de carregalktgddsdel dinamometre ja que en

aguest cas no es tindrien en compte efectes conarpegues o friccions entre els
components del dinamometre degudes a les tolegeoieel muntatge o un possible
repartiment no equilibrat de les carregues. Aquaspectes comentats sén, en principi,
la font d’error més important en els equips dinamwios amb multiples components

de mesura.

6.2. Procediment dels assajos experimentals

En aquest apartat es defineix el procediment zdilien la realitzacié dels assajos
experimentals. Es descriuen les diferents conf@ons de forces aplicades en els
diferents punts del dinamometre i la sequencialidaqo d’aquestes.
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6.2.1. Descripcio de les configuracions d’'assaig

En l'estudi de l'estat de I'art es posa de manifgse, en la majoria de casos, els
diferents investigadors realitzen els assajosctstnient necessaris per a validar cada un
dels elements de mesura del dinamometre de fordmngdnal (Apartat 2.2). Aixi, per a
un dinamometre amb sis cel-lules de carrega, d#tzesa sis assajos de forca
independents per a validar cada un dels elementsedara. En aquesta tesi es pretén
realitzar una validacié més acurada, i s’analifzdimmmometre en multiples estats de
carrega amb l'objectiu d’identificar i valorar ed$ectes de la propia construccié del
dinamometre o la sensibilitat creuada en els ballensesura.

En el conjunt d’assajos experimentals de valida&ian plantejat un total de 13
configuracions diferents per a I'aplicacio de fare®bre el dinamometre tripuntal. A la
Figura 6.1 es mostren les direccions de forca agbdiccorresponents a les diferents
configuracions estudiades. En aquesta figura s’hepresentat els vectors que
corresponen als assajos en sentit positiu, perafegir a més els assajos amb les forces
en el sentit contrari a I'indicat a la figura.

Figura 6.1: Configuracions en els assajos de validi& del dinamometre tripuntal

En els assajos de forces longitudinals i diagofamb subindexx i x2) la forca
maxima aplicada és de 100 kN. En els assajos &esas i verticals (amb subindgx
2) la forca maxima aplicada és de 50 kN.

A la Taula 6.1 s’especifiquen les posicions estéddeper als ancoratges inferiors del
dinamometre per a la fixacio de I'ormeig en elsagsson aquesta cota és determinant, i
a la Taula 6.2 es defineix, per als corresponesssjas, la posicié de I'ancoratge

superior.
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Taula 6.1: Posici6é dels ancoratges inferiors en edssajos experimentals de validacio

Configuracio Forx  Forz  Forxe = F Feux
d’assaig Foix Fbiz Foixz bry bly Fexz
Sentit forca + - + -
Dimensiod; 433,5 4435 423,5 423,5 443,5 395,5
Taula 6.2: Posicié de I'ancoratge superior en elssaajos experimentals de validacié
Configuracio d’assaig Fux Fuxz
Sentit forga + -
Dimensiod k; 700 735 765

Entre les configuracions descrites, n’hi ha queesponen a casos on practicament la
totalitat de la forca recau en un dels bolons dsum@edel dinamometre tripuntal. A la
Taula 6.3 es mostra la correspondencia entre calade mesura i la configuracio
d’assaig de referéncia per aquest. Les dades oli#sgen aquestes configuracions sén
les que s'utilitzen per als estudis particularsadehportament de cada bol6 de mesura.

Taula 6.3: Configuracions d’assaigs per a I'estudiarticular de cada un dels bolons de mesura del
dinamometre tripuntal

Bol6 de Forca Di . o Configuraci6 de
o ireccio - Posicio .

mesura principal referencia

1 F1 Longitudinal superior Fux

2 F> Vertical dreta For 2

3 Fs Vertical esquerra Fol.z

4 Fas Longitudinal dreta For x

5 Fs Longitudinal esquerra Foi.x

6 Fe Transversal Fory

6.2.2. Sequencia d’aplicacio de les forces en elsa  ssajos
experimentals

Per a l'obtencié dels diferents valors de senyais cada bol6 de mesura del
dinamometre en funcié de la forca aplicada a ageesealitza un conjunt de cicles o
sequencies que consisteixen en aplicar de formezessiva diferents valors de forca en
la direcci6 de la configuracioé que s’analitza edeceaas.

Els cicles d’assaig utilitzats es descriuen al edoment ME-002 del CEM (Centro
Espafiol de Metrologia) [93]. Aquest procedimend’éplicacio en el cas d’'instruments
de mesura de forces uniaxials a compressio i/gitraEn el cas d’estudi d’aquesta tesi,
al tractar-se d’'un equip de mesura d’esfor¢cos amitiptes components, aquesta norma
cal adaptar-la, ja que no existeix cap directria dafineixi el procés a seguir en aguests
equips. Tot i aix0, la sequéncia de valors de dadga aplicada si que s’ha definit
segons els criteris generals d’aquest procediment.

Per a I'assaig en cada configuracié de forca agdicéant a compressié com a traccio,
s’han realitzat els cicles de carrega descrits etallda continuacié: un assaig de
repetibilitat (Figura 6.2), un assaig de revergadil(Figura 6.3) i un assaig de fluéncia
(Figura 6.4).
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F (kN) A
Fmax = -
0,1 'Fmax
30s 60s t(s
1r cicle 2n cicle

Forga escalonada creixent Forga escalonada creixent

Inici assaig Fi assaig

repetibilitat repetibilitat
Figura 6.2: Cicle per a I'assaig de repetibilitat

F (kN) A
Fmax = — — — —
0,1 'Fmax
30s t(s)
3r cicle 4r cicle
Forga escalonada creixent Forga escalonada decreixent
Inici assaig Fi assaig
reversibilitat reversibilitat
Figura 6.3: Cicle per a I'assaig de reversibilitat
F (kN) A
Fmax | —
60 s
30s t(s)
300 s
Inici assaig Fi assaig
fluencia fluencia

Figura 6.4: Cicle per a I'assaig de fluencia
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En cada sequéncia completa d’aplicacié de forgenguament s’ha realitzat el cicle per
a l'assaig de repetibilitat, després l'assaig deensbilitat i finalment I'assaig de
fluencia. La sequéncia completa es descriu a aoetii:

1. Es connecta tot I'equipament i es deixa 5 minuts ggue s’estabilitzin els
senyals, que podrien variar degut a possiblesexféetmics.

2. S’inicia I'enregistrament de les dades amb el @ogr d’adquisicié i control de
l'assaig.

3. S’enregistren, a carrega nul-la, els valors delsyas dels bolons del
dinamometre tripuntal i de I'equipament utilitzarpmesurar la forca aplicada
durant 30 s.

4. Es realitzen tres carregues amb valors de forgasgal maxim de I'assaig. En
cada carrega es manté la forca maxima durant uodeede 60 s i posteriorment
es deixa d'aplicar la for¢ca també durant 60 s.

5. Es realitza una carrega escalonada creixent, désrcke nul-la fins al valor de
forca maxima. Un cop assolit el valor maxim esneda forca nul-la (1r cicle).

6. Es repeteix el cicle anterior, aplicant una forgsaadonada des de zero fins a
valor maxim, i un cop assolit aquest es retornargafnul-la (2n cicle).

7. S’aplica una carrega a forca maxima, amb una dutadi0 s, per a continuacio
retornar a forga nul-la, també durant 60 s.

8. Es realitza un altre cicle de carrega escalonagiaestt fins a forca maxima (3r
cicle).

9. Un cop assolida la forca maxima, es realitza urcetes de la forca aplicada
escalonada fins que la carrega esdevé nul-ladlé) ci

10.Es manté la carrega nul-la durant al menys 60sprée s’aplica una carrega a
forca maxima amb una durada de 60 s, i posteridre®riorna a mantenir la
carrega nul-la durant un minim de 60 s.

11.S’aplica un altre cop la forga maxima durant 6@snetornar a carrega nul-la, i
llavors es manté el sistema sense aplicar cap tipicarrega durant 300 s (cicle
de fluencia).

Les tres carregues inicials (pas 4) es realitzentgleque els elements interns del
dinamometre s’ajustin a les sol-licitacions ded&ag. ElI mateix objectiu tenen les
carregues maximes aplicades de forma individuakeeslt 2n i 3r cicle de carrega o
abans de l'assaig de fluencia. Els dos assajosecotiss de carrega creixent tenen
I'objectiu d’avaluar la repetibilitat de 'equip deesura. L’assaig de carrega creixent i
decreixent es realitza per a quantificar la rebdiit o histéresis. L'ltim assaig que es
realitza correspon a l'assaig de fluencia, perrdetear si hi ha una deriva del senyal
important al llarg del temps al deixar d’aplicaauorca.

Els assajos a for¢a escalonada es realitzen &tz que es manté aproximadament la
mateixa diferencia entre valors de carrega suacesBier als assajos realitzats s’ha
definit com a increment una desena part de la gamgaxima aplicada. Aixi, per al cas
dels assajos a forca maxima aplicada de 100 kMdééscia €s de 0 a 100 kN amb
increments de 10 kN. Si la forca maxima a aplicade 50 kN, la sequencia és de 0 a
50 kN amb increments de 5 kN. L'Unica excepcid ésaden els assajos de carrega
central Ecxi Fcxp), on la diferéncia entre forces successives @90deN i s’'arriba a una
forca maxima de 80 kN.
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Per cadascun dels valors de forca definits endlesament, tant en les fases creixents
com en les decreixents, es manté la consigna da &plicada durant un minim de 30 s.
Paral-lelament, es registren els senyals dels ballenmesura en aquest interval, es
calculen les mitjanes de cada variable, i aguastsets valors que s'utilitzen en els
calculs de validacio.

6.3. Requeriments dels assajos experimentals

Per a la realitzacié d’una correcta validacio deathometre per a enganxalls tripuntals,
I'equipament utilitzat ha de complir un conjunt @gueriments. Aquests requeriments
es poden establir a partir dels que es descriuda aorma UNE-EN ISO-376
“Calibracion de los instrumentos de medida de fernidizados para la verificacion de
las maquinas de ensayo uniaxial” [94], que fa eafela a les condicions i el
procediment de calibratge d’instruments de meserfotes per a maquines d’'assaig
uniaxial.

Aquesta norma descriu, entre altres aspectesatasteristiques que han de complir els
equips utilitzats per als assajos de calibratggudjess de mesura d’esfor¢os. La primera
condicio és que l'estructura on es fixa I'equipldépat sigui suficientment rigida i que
no hi hagi deformacions que afectin a la forcacapla a I'instrument de mesura, per
evitar components de forces indesitjades i perngaréaplicacié de la forca en la
direccié adequada. Una altra condicio és que & de mesura de la for¢a aplicada
de referéncia (element patro), sigui considerablmes precis que I'element que es
valida. Per ultim, el sistema ha de generar formab I'estabilitat i la repetibilitat
necessaria per a realitzar els assajos experirsental

6.4. Equips utilitzats en els assajos experimentals

Per al procés d’'assaig i validacié experimentaldilehmometre tripuntal s’ha utilitzat

una bancada per a assajos estructurals. Conjuntamdnaquesta bancada s'utilitzen
cilindres hidraulics i la instrumentacié necessq@& a la aplicacié de les forces i
I'adquisicié de les dades obtingudes en I'assaigcoAtinuacié es descriuen aquests
equips.

Bancada i utillatges per a assajos estructurals

La bancada per a assajos estructurals consistaina@base de 6 m x 4 m formada per
unes bigues d'acer i una massa de formigé. Mitjainga conjunt d’utillatges, formats
per bigues i pilars de diferents formes i longitué#s poden formar diferents
configuracions de muntatge, com per exemple po(fticgira 6.5).

Per a l'aplicacio de les forces es disposa de atifsrcilindres hidraulics de mdltiples
dimensions i caracteristiques. Per a les uniorsplkrs amb la base de la bancada, per
al muntatge dels portics o per a la unié dels aitis hidraulics a I'estructura, s’utilitzen
diferents elements d’ancoratge i fixacio. Molts gliasts elements d’ancoratge
permeten ajustar la posicié requerida pels difesresdments, com per exemple els
tirants de subjeccio que permeten la seva reguictidngitud que donen versatilitat a
tot el muntatge.
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-

Figura 6.5: Bancada per a assajos estructurals

Tant la bancada com els elements d’ancoratge hah @dissenyats per suportar una
carrega de 250 kN aplicada en qualsevol direcaa gl cas dels pilars i les bigues, per
suportar carregues de 250 kN aplicades al seumigntDonats els intervals de mesura
previstos per al dinamometre i a la limitacié emdsisténcia estructural del mateix, les
forces aplicades no seran superiors als 100 kNegtqudiferéncia es considera suficient
per justificar que no hi haura deformacions exeessen el conjunt estructural de la
bancada que puguin afectar al correcte desenvokmashels assajos experimentals.

Cilindres hidraulics i circuit hidraulic d’accionam ent

Per a l'aplicacio de les forces es disposa de dimslres hidraulics, i s'utilitza I'un o
I'altre en funcié de la forca maxima a aplicar. disposa d’'un cilindre de diametre
d’émbol 125 mm i 90 mm de tija per a I'aplicacio fodeces de fins a 100 kN, i d’'un
cilindre de diametre d’émbol de 80 mm i 56 mm (ke pier a I'aplicacio de forces de
fins a 50 kN. Els dos tenen una cursa de 500 mmaipressié nominal de treball de
250 bar. Per a l'accionament dels cilindres statiliun grup hidraulic amb bomba de
cabal fix.

Per al control en l'avang i el retrocés dels cilesgls’ha utilitzat un bloc de valvules
controlat manualment mitjancant palanca i amb netoposicié central amb molla. La
valvula del bloc utilitzada és una valvula 5/3 {&svi 3 posicions) de centres tancats. El
bloc disposa d’una valvula limitadora de pressigulable fins a 250 bar que s’ajusta
lleugerament per sobre de la pressié maxima dsdigsTant a I'entrada de pressi6 del
bloc com en les dues sortides corresponents aulssIthies de pressié del cilindre s’hi
han instal-lat sensors de pressio per al contamuwista durant I'assaig. Els valors de
pressio es visualitzen en un equip portatil on etininecten els sensors. Finalment, a la
linia de pressio de cada cambra del cilindre gis#al-lat un regulador de pressié que
actua com a limitador de la pressio del circuit.vadvula descarrega al tanc del grup
hidraulic, i aixi es manté la pressio desitjadaaditia i a la cambra del cilindre
corresponent. El regulador de pressio s’ajusta mlamant mitjancant un volant durant
I'assaig, i permet regular la pressié del circtaht en increments com en disminucions
de la pressio. A la Figura 6.6 es mostra el muatdtg circuit hidraulic d’accionament
desenvolupat.
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Figura 6.6: Circuit d’accionament del cilindre hidraulic per a la validacié del dinamdmetre
tripuntal

El sistema de regulacié de la pressié mitjancangjust manual no permet assegurar
una pressio (i per tant una forca aplicada) suftoent repetitiva en assajos successius,
com s’ha comprovat en la posada a punt dels elentéditaulics. Aquest aspecte es té
en consideraci6é en el tractament de les dadesgoiokas en els assajos (Apartat 6.6).
Tot i aix0, el sistema de regulacié si que és é&stabno es detecten oscil-lacions
significatives de la pressié. Aquestes variaciohs imferiors a una decima de bar, el
que implica variacions en la for¢ca que realitzaileldre inferiors a 0,01 kN. Per tant es
considera que el sistema d'aplicacié de la forcadésjuat per aquests assajos.

Cél-lules de carrega utilitzades per a la mesura da forca aplicada

Als extrems de les tiges dels cilindres hidrautits instal-len cél-lules de carrega per a
la mesura de la forga realitzada pel cilindre. Axee cel-lules de carrega son en forma
de plat, de la marca Interfdtd mesuren tant a traccié com a compressié (Fi§ufa
Figura 6.8).

\&_‘ ; : | o ;n_ .
Figura 6.7: Cél-lula de carrega de 250 kN utilitzad:  Figura 6.8: Cél-lula de carrega de 50 kN
per a la mesura de la forca aplicada amb el cilindr utilitzada per a la mesura de la forca aplicada

hidraulic amb el cilindre hidraulic
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Per als assajos experimentals s’han utilitzat dodets diferents de cel-lula de carrega
depenent de la forca maxima per a cada assaigoaret s’ha utilitzat una cel-lula de
carrega de forca nominal de 250 kN i una altra decaf nominal 50 kN. Les
caracteristiques basiques es mostren a la Taul&6a4Taula 6.5 es mostren les dades
del full de calibratge proporcionat pel fabricaetlds dues cel-lules de carrega.

Taula 6.4: Caracteristigues de les cél-lules de caga per als cilindres hidraulics

Model 1210ACK 1220ACK
Carrega nominal 50 kN 250 kN
Sensibilitat (mV/V) 4,0 4,0
Excitacié maxima (V) 20 20
Resistéencia del pon€) 350 350
Error maxim *+ 0,04% FSO *+ 0,04% FSO
Desviaci6 del senyal a carrega nul-lat 0,1% FSO +0,1% FSO
: . Diametre: 104,8 Diametre: 153,9
Dimensions

Altura: 34,9 Altura: 44,5

Taula 6.5: Dades del full de calibratge de les ckiles de carrega per als cilindres hidraulics
Sensibilitat (mV/V) Error max.

1210 ACK  Traccio 4,38983 +0,018% FS
50 kN Compressio -4,38958 +0,013% FS
1220 ACK  Traccio 4,24341 +0,037% FS
250 kN Compressi6 -4,23835 +0,018% FS

Aquestes cel-lules de carrega tenen una alta fre@so fa que siguin adequades per
ser utilitzades com a referéncia en la mesura dertz aplicada en els assajos de
validacio. A partir de les caracteristiques proporades pel fabricant es comprova que
en la cel-lula de carrega de 50 kN l'error maximase 0,02 kN (admetent I'error de
0,04% FSO) i per a la de 250 kN l'error maxim sdea0,1 kN. Per als bolons de
mesura del dinamometre tripuntal, que tenen urr enaxim del 0,5% FSO, es poden
tenir errors de fins a 0,25 kN per als bolons dsureede 50 kN i de fins a 0,5 kN per
als bolons de 100 kN. A partir d’aquests valors@ssidera que les cél-lules de carrega
per a la mesura de la forca aplicada amb el céirgthin adequades per validar el
funcionament del dinamometre tripuntal.

Sistema d’adquisicioé de dades

Per a l'enregistrament de les dades en els assiosalidacio s'utilitza I'equip
d’adquisicié de dades cRIO 9022 de National Insemis! juntament amb dos moduls
d’adquisicio NI 9237 per a sensors basats en ppmesura. Aquest equip és el mateix
que s'utilitza en els assajos en camp i les sesexcteristiques técniques es descriuen a
'Apartat 12.2. A la Figura 6.9 es mostra tot I'ggament utilitzat: una font
d’alimentacid, I'equip d’adquisicié6 esmentat i urdimador portatil, també utilitzat en
els assajos en camp, per controlar el programagdisidio i per visualitzar les dades
durant I'enregistrament.
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Figura 6.9: Equipament per a I'enregistrament de Ie dades en els aséajos experimentals

Els 6 bolons de mesura del dinamometre tripuntaloesiecten a I'equip d’adquisicio

de dades, i el mateix es fa amb la cel-lula deegardel cilindre. L’equip d’adquisicio

de dades es connecta a l'ordinador per visualgkavalors de forga aplicats en tot
moment i per a I'enregistrament de totes les dades.

Per al control dels assajos amb el dinamometrerttgd s’ha realitzat un programa
especific mitjancant LabVIEW/(la interficie amb I'usuari es mostra a la Fig8r&0).

El programa, a part de gestionar I'enregistrameaitula la forca aplicada pel cilindre
en tot moment mostrant el valor per pantalla peua durant el procés de validacié
experimental es pugui ajustar correctament la presk circuit i obtenir la forca
desitjada.
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Figura 6.10: Imatge del panell frontal del programaper al control i adquisicié de dades per als
assajos de validacié del dinamometre tripuntal
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6.5. Muntatges per a la realitzacio dels assajos ex perimentals

Per a la realitzacié dels assajos amb el dinamemaguest es fixa a la bancada en la
mateixa disposicié amb la que s’instal-la a I'engdinde tres punts del tractor, per tal
de comprovar el seu funcionament en les condiaioés properes a les que hi haura en
els assajos en camp.

Per al muntatge s'utilitzen tres pilars, degudanfixats a la base d’assaig, i a aquests
s’hi acoblen els ancoratges per fixar el dinamoengipuntal per la part del tractor.
Llavors la forgca del cilindre s’aplica sobre elxaratges de la part de I'ormeig. Per
aconseguir aquesta disposicio, s’han dissenyataet®ratges per a la fixacié del
dinamometre tripuntal als pilars i també I'eleméiaicoblament de la cél-lula de carrega
del cilindre amb els ancoratges del dinamometrérdgs a I'ormeig.

Per tal d’assegurar la resisténcia de la bancadgmentar la rigidesa del conjunt, s’ha
muntat un portic que uneix el pilar on es fixa &sé del cilindre amb el corresponent
pilar on esta fixat el dinamometre tripuntal. Es @sajos amb el cilindre en disposicio
horitzontal també es subjecta aquest mitjancanestiaga vertical de tal manera que el
seu pes no afecti a la reaccio vertical en l'aldicid de I'extrem de la tija amb el
dinamometre tripuntal.

A continuacié es descriuen les configuracions dentaige del cilindre per a la
realitzacio dels assajos. Per a cada configuraci@aitzen dos assajos, aplicant primer
les forces en un sentit (corresponent al cilindeedllant a traccid) i després en l'altre
(amb el cilindre a compressio).

Forca longitudinal en els ancoratges inferiordFurx, Fpix): Per a l'aplicacié de la
forca longitudinal en els punts d’ancoratge infedeet i esquerre del dinamometre s’ha
realitzat un muntatge amb el cilindre gran on lgdomaxima a aplicar és de 100 kN.
Els ancoratges ajustables del dinamometre pemgdiexall de tres punts de la part de
I'ormeig s’han fixat en la posicié tal que queddineats amb els ancoratges de la part
del tractor del dinamometre, ja que aquesta disfjogpermet muntar el portic
adequadament per augmentar la rigidesa del taingliot (Figura 6.11 i Figura 6.12).

Figura 6.11: Assaig de forca longitudinal en Figura 6.12: Assaig de forca longitudinal en
I'ancoratge inferior dret I'ancoratge inferior esquerre
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Forca longitudinal en I'ancoratge superior(F,y): Per al cas de la for¢ca longitudinal al
punt d'unié superior del dinamometre s'utilitza eateixa disposicid que en el cas
anterior. En aquesta configuracié la forca maxirpiicada és també de 100 kN.
L’ancoratge superior es situa en la posici6 mésipra d’alineament amb el bol6 de
mesura del dinamometre i que permet el muntatgecitietire a la bancada (Figura
6.13).

.

N
Figura 6.13: Assaig de forca longitudinal en I'ancratge superior

Forca vertical en els ancoratges inferiorgFy, Fui2): Per a I'aplicacio de la forca

vertical s'utilitza un portic amb doble biga querpet disposar-hi el cilindre entremig.

S’ha utilitzat el cilindre petit ja que la forca rixa a aplicar és de 50 kN. La disposici6
dels ancoratges ajustables és igual que en elpsskaforca longitudinal i la posicio

del cilindre s’ajusta mitjancant una platina deaéi®6 amb colissos (Figura 6.14 i Figura
6.15).

Figura 6.14: Assaig de forca vertical en Figura 6.15: Assaig deorga vertical en
I'ancoratge inferior dret I'ancoratge inferior esquerre

Forca vertical en l'ancoratge superior (Fy2): Per aquest assaig s'utilitza una
disposicid similar a I'assaig amb forca verticaleds ancoratges inferiors. S'utilitza el

cilindre petit per aplicar la forca. Tot i que aopr no ha de tenir afectacié en els
resultats, en el cas de I'assaig a compressiéaicaid s’ha disposat I'ancoratge superior
de tal forma que el colis de muntatge d’aquesbiaariuna de les posicions extremes
tenint en compte el sentit de la forca aplicadai Alevita que durant I'assaig hi hagi un

possible lliscament de I'ancoratge al aplicar-Holega (Figura 6.16).
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Figura .16: Assaig de forga vertical en I'a

ncoratg superior

Forca transversal en els ancoratges inferioréFy:y, Foiy): En aquesta configuracio es
disposa el cilindre petit en la direccio transvepsa aplicar forces de fins a 50 kN. Es
situa un pilar amb una base de fixacio ajustalidebmncada per tal d’alinear el cilindre
amb el forat dels ancoratges inferiors del dinanmenéripuntal. Amb [I'utillatge
dissenyat es pot realitzar tant l'assaig a tracc@m a compressid, muntant
adequadament la peca utilitzada en la uni6 de llluleeéde carrega del cilindre amb
I'ancoratge del tripuntal (Figura 6.17 i Figura®).1

\"m - ® °

Figura 6.17: Assaig de frc;a transversal en Figura 6.18: Assaig de forca transversal en
I'ancoratge inferior dret I'ancoratge inferior esquerre

Forca inclinada en els ancoratges inferiorg§Fpr x» Foixz): Per a I'aplicacié de la forca
inclinada en els ancoratge inferiors es situaleidre muntat de tal manera que formi
un angle de 26,6° respecte la horitzontal. Aquéstda disposicid més proxima que
permeten els utillatges de la bancada per tal slgodar el cilindre de tal forma que, al
aplicar una forca, les components longitudinal rtigal d’aguesta corresponen al
mateix percentatge de les components maximes nidssiraegons el disseny del
dinamometre. Aixi, si s’aplica una forca maximald® kN a traccié6 amb el cilindre
s’obté una component longitudinal de 89,4 kN erispasitiu i una component vertical
de 44,7 kN en sentit negatiu. Igual que en elsj@sske forca longitudinal, en aquestes
configuracions s'utilitza el cilindre gran i la déla de carrega de 250 kN (Figura 6.19 i
Figura 6.20).
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Figura 6.19: Assaig de forca inclinada en Figura 6.20: Assaig de forca inclinada en
I'ancoratge inferior dret I'ancoratge inferior esquerre

il il

Forca inclinada en ancoratge superiof(Fyx): Per a I'aplicacié de la for¢a inclinada
en I'ancoratge superior es situa el cilindre gramtat de tal manera que formi un angle
de 26,6° respecte la horitzontal. En aquesta aaraftgp, si s’aplica una forca maxima a
traccio de 100 kN amb el cilindre s’obté una conmgminlongitudinal de 89,4 kN
positiva i una component vertical de 44,7 kN tarpbéitiva. Igual que en I'assaig de
carrega vertical sobre I'ancoratge superior, agaasbratge s’ha ajustat de tal forma
gue es trobi en una posicié extrema del colis datatge, de forma que s’eviti el
lliscament d’aquest durant I'assaig (Figura 6.21).

1TH

Figura 6.21: Assaig de forca inclinada en I'ancorage superior

Forca central longitudinal (F¢,): Per a la realitzacid d’aquest assaig s’afegeix al
dinamometre una barra transversal utilitzada ertagbns agricoles i que es fixa als
dos ancoratges inferiors de I'enganxall de trestgpulsl punt central de la barra s’hi
acobla el cilindre hidraulic gran disposat en leeckio longitudinal. La forca maxima
aplicada és de 80 kN tant a traccié com a compreNsi s’arriba als 100 kN a causa de
les limitacions de resisténcia estructural de laebtransversal. Els ancoratges inferiors
del dinamometre s’han ajustat a la dimensio quen@eel correcte muntatge de la barra
transversal (Figura 6.22).
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Flgura 6.22: Assalg de forga central longitudinal

Forca central inclinada (Fcxp): Per aquest assaig s'utilitza una disposicié dahdrié
gran equivalent a la utilitzada en els assajos ateafinclinada en els ancoratges
inferiors, perd en aquest cas s'utilitza la bareemgversal en el dinamometre (Figura
6.23).

-an

\,

Figura 6.23: Assaig de forg central diagnal

6.6. Tractament de les dades dels assajos experimen  tals

Un cop adquirides les dades dels senyals dels volemesura del dinamometre i de la
cel-lula de carrega del cilindre hidraulic en elsagos experimentals, cal tractar
aquestes dades per a la validaci6 del dinamomatra Figura 6.24 es mostra el
procediment per a I'obtencié de tota la informawté@essaria per a la validacié.
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| Assajos experimentals |

Senyal de la cél-lula de Senyals en els
carrega del cilindre bolons de mesura

Model caracterisitc de la Models caracterisitcs
cel-lula de carrega del cilindre dels bolons de mesura
Forces en els ancoratges Forces mesurades en
de I'ormeig els bolons de mesura
Equacions forces - torsor Model mecanic teoric del
d'enllac a I'ormeig dinamometre tripuntal

Forces teorlcament
Torsor d'enllag teoric aplicades en els bolons
calculat a I'ormeig de mesura

Figura 6.24: Procediment per al tractament de dadedels assajos experimentals

6.6.1. Determinacio dels valors de referencia dels  senyals en els
assaigs

Durant els cicles d’aplicacio de forces s’han eistegf continuament cada 0,1 s els
senyals dels 6 bolons de mesura del dinamomepuntal i de la cél-lula de carrega del
cilindre hidraulic. Per obtenir els valors de réfaria en els punts d’escalonament del
cicles, s’ha calculat la mitjana dels valors delsysls per a cada escalonament de 30 s
de durada (la mitjana de 300 registres de senyal pada cél-lula de carrega).

Cada valor mitja es pren com la mesura de senyal Sutilitza per als calculs
posteriors. Cal tenir present també que, en efleda forca aplicada, atés que el sistema
de regulacio de la pressio del circuit hidraulicpgsmet un ajust suficientment acurat
d’aquesta, el valor aplicat pot diferir del teonmnt desitjat. Per aix0, per a cada valor
de referéncia, es llegeix el senyal de la celdel@arrega del cilindre per tal de tenir en
compte la forca real aplicada.

Amb les dades adquirides es comprova que la @id-del senyal en les cel-lules de
carrega del cilindre no supera el 0,2% del fonssaiia, per a cada un dels
escalonaments en la seqiiencia de validacio. Aquastio inclou I'error de la propia
cel-lula de carrega, les variacions en la pressli@iccuit hidraulic, I'error provocat per
'equip d’adquisicié i el propi soroll ambiental.eP als bolons de mesura del
dinamometre tripuntal, I'oscil-lacié observada émsenyal no supera el 0,3% del fons
d’escala. Aquests valors de variacio sOn petits@mparacié a altres fonts d’error que
s’analitzen més endavant i per tant no es tenetoepte a I’hora d’analitzar els errors
en les mesures del dinamometre.
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6.6.2. Calcul dels valors de forces i moments teori  cament aplicats

A partir dels valors de referéncia en el senyaledecel-lules de carrega del cilindre,

determinats a I'apartat anterior, es determinddtede carrega del dinamometre en cada
punt del cicle d’assaig. A continuacio s’expos&a@junt de forces i moments que es

poden determinar en el dinamometre a partir deflarmacié d’aquestes ceél-lules de

carrega.

Calcul de les forces en els ancoratges de I'ormeig

Com s’ha exposat en la definicié dels cicles d'gssabans d’iniciar una sequencia
d'assaig es determina el valor del senyal a carradda de la cel-lula de carrega
instal-lada al cilindre. Aquest valor s’enregissanse muntar el bolé que uneix
I'ancoratge del dinamometre tripuntal amb l'utdjatd’acoblament del cilindre. Aixi es

garanteix que no hi ha cap tipus de precarrega etgrdos components. En el calcul de
la forca aplicada es fa una distincio entre la ibditat a compressio i la sensibilitat a

traccio tal i com s’especifica en el full de catitye del fabricant de la cél-lula de
carrega del cilindre (Taula 6.5). Aquests valoringéxen les rectes de la cél-lula de
carrega que permeten calcular la forca aplicad@nadratge del dinamometre en funcio
del senyal d’aquesta.

Calcul de les forces teoricament aplicades en elslbns a partir del model mecanic
teoric del dinamometre

Un cop es coneix el valor de forca aplicada a baatge del dinamometre, a més del
punt d’aplicacio i de la direccio de la for¢ca, egg@ent pas consisteix en determinar les
forces als 6 bolons de mesura del dinamometrent@huPer aquest calcul s'utilitza el
model desenvolupat del dinamometre (Apartat 4.12)a partir de les forces a la part de
I'ormeig es calculen les forces als 6 bolons deurgedel dinamometre tripuntal.

Calcul del torsor d’enllag entre el dinamometre ilormeig

A partir de les mateixes dades que en el punt iantes determina també el torsor
d’enlla¢ equivalent aplicat a la part de I'ormeigl dinamometre. Amb aquest calcul
s’obtenen les 3 components de forca i les 3 commenge moment en l'enllag del
dinamometre amb l‘ormeig reduits al punt centraladéinia formada pels ancoratges
inferiors.

6.7. Estudi de I'estabilitat de les cél-lules de ca rrega del
dinamometre

En aquest apartat es valoren un conjunt d’aspeetdss cel-lules de carrega tipus bold
del dinamometre que s6n necessaris per al corfwateonament de I'equip de mesura.
S’estudia si les cel-lules de carrega tenen un odarpent estable, per tal de valorar si
els bolons de mesura del dinamometre responen hmhteix senyal per una mateixa
forca donada, independentment de [I'historial pré®icarregues. La precisio en la
mesura (la proximitat de la mesura al valor reaaitza més endavant a la validacio
del model teoric del dinamometre (Apartat 6.8).
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Tot i que el fabricant ja especifica quines sordiesviacions maximes en la mesura que
tenen les cel-lules de carrega en forma de bol@&stgs estan muntades en I'estructura
del dinamometre, i aix0 pot afectar al correctecfomament d’aquestes. Per aixo €s
d’interés realitzar una analisi dels tipus d’errers els bolons de mesura muntats en
I'estructura del dinamometre.

Per a aquesta analisi s’estudien, a partir de besd dels assajos experimentals
realitzats amb el dinamometre, diversos paramefues quantifiguen el correcte
funcionament dels bolons de mesura. En concretapemda una de les cel-lules de
carrega tipus bolé instal-lades en el dinamometipurttal s’estudia el seu
comportament des del punt de vista de l'error aegar nul-la, la linealitat, la
repetibilitat, la reversibilitat, la sensibilitata fluéncia.

Molts autors, per a la valoracié de I'error total la mesura d’'un sensor, realitzen un
estudi de la incertesa combinant els errors paatisue linealitat, repetibilitat, etc. [95].
També el procediment ME-002 del CEM [93] i la nortd&dlE-EN ISO-376 [94]
utilitzen aquests metodes per a I'estimacio deulditat de la mesura d’'una cél-lula de
carrega. Cal tenir present pero, que aquests sattimcertesa sén procediments on,
segons l'estudi realitzat, es tenen en compte m@gmys factors, i per tant s’'obtenen
resultats més o menys representatius de la redlidtdestacar també que en molts
casos no es pot distingir clarament la tipologiactx de I'error. Per exemple, al
finalitzar un assaig de reversibilitat, I'error pa#r tant atribuible a I'error d’histeresis
com a l'error del senyal a carrega nul-la.

6.7.1. Determinacio dels errors associats a cada bo 16 de mesura

Per a aquest estudi s’analitza el senyal de respistcada cel-lula de carrega del

dinamometre al aplicar-hi una for¢ca coneguda. Restudi dels errors en cada bolé de

mesura s'utilitzen les dades corresponents algosssa aquests reben les carregues
més grans, tant a traccié com a compressio, defina Taula 6.3.

Per a I'estudi dels errors es calcula la rectaedgessio general, a partir de totes les
dades obtingudes en I'assaig experimental correspdialades dels cicles 1, 2, 3 i 4,

tant per als assajos de carrega positiva com wafjatiuna recta de regressio lineal per
cadascun dels cicles. També es determinen peraautedels 8 cicles els splines cubics
interpoladors que millor s’ajusten a les dades at¥accicle d’assaig. El calcul de les

rectes de regressio, dels splines i el calcul di#@sents errors es realitza mitjancant un
programa desenvolupat en Maftab

A continuacio es descriuen els diferents errorsppden afectar a la mesura [95]. A la
Figura 6.25 es mostren els errors absoluts mafms analitzats entre els diferents
cicles (només es representen pels assajos en &qosdiva, i sOn equivalents per als
casos en carrega negativa).

98



Validacié experimental del dinamometre tripuntal

S (MVV)
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———— Spline 1r cicle repetibilitat (cicle 1)

Spline 2n cicle repetibilitat (cicle 2)
—— Spline cicle reversibilitat creixent (cicle 3)
—— Spline cicle reversibilitat decreixent (cicle 4)
——— Recta regressio6 general

——— Recta regressio d’un cicle

Ez,max

| F (kN)

Fmax
Figura 6.25: Representacio dels errors absoluts ahats per a I'estudi del comportament de les
cel-lules de carrega del dinamometre

A continuacio s’exposa com es calculen els errelegtiuse, a partir dels errors absoluts
E respecte el valor en fons esciaOdel bol6 analitzat, associats a cada un delsrfacto
d’estudi:

Error de zero (e7): L'error de zero es defineix com la diferéncia emrgalor a carrega
nul-la a I'inici del cicle i el valor a carrega Halal final del mateix cicle (Equacio 6.1).
S’avalua aquest error a partir de les dades deabarsarrega nul-la inici&; i final S
del cicle escalonat de la sequéencia d’assaig. Bfavaxi un error de zero en el 1r cicle,
en el 2n cicle i en I'assaig de carrega escalonadandent i descendent (cicles 3 i 4).

S-S,
ez = EZ = 0.f il 6.1

FSC FSC

Error de linealitat (e): L'error de linealitat es defineix com la maximaeté&ncia
entre la mesura re&. i la mesura determinada a partir de la recta geessioS. en
I'interval d’aplicacio de la forca (Equacio 6.2)géest parametre €s per tant una mesura
de la qualitat de la recta de regressio. Per tubesealitzat es determina, per a tots els
cicles, la diferencia maxima entre la mesura réatgfminada a partir del spline cubic
interpolador) i la recta de regressio obtinguda aesbdades dels 4 cicles d’assaig a
compressié o traccio, segons el cas.

ELmax — |SC _Src|max
FSC FSC

e = 6.2

Error de repetibilitat (eg): Aquest error es determina com la maxima diferéaniae
dos mesures del mateix valor de forca en dos ciesarrega creixensf i S»)
diferents (Equacié 6.3). S'utilitzen en aquestalianals splines determinats a partir
dels cicles 1 i 2 de I'assaig corresponent perutalda diferencia maxima entre ells.
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— ERmax — |Scl_SC2|
R FSC FSC

max 63

Error de reversibilitat o d’histeresis (ey): L'error d’histéresis es determina a partir de
la maxima diferencia dels valors de senyal entreciele de forca creixent i el
corresponent cicle de forca decreixelg { S4), a partir dels dos splines determinats
amb dades dels cicles 3 i 4 de cada assaig (Eq6a0i6

_ EH max |Sc3 - Sc4|

" FSC FSC

max 6.4

Error de sensibilitat (ex): L'error de sensibilitat es defineix com la diferenentre
I'estimacié del valor en fons d’escala d’un cictincret respecte a I'estimacio del valor
de referéncia (Equaci6 6.5). Per a aquest calcdeggmina per a cada un dels 8 cicles
la sensibilitat a partir de la recta de regressicitle analitzati). Com a referéncia es
pren la sensibilitat de la cel-lula de carregautatta a partir de la recta de regressio de
totes les dades de 'assaig tant a traccio conmpEssio Ker).

E. _ KiFoo— K [F

c ' max ref max
6.5

e = =
X FSC FSC

Error de fluencia (er): L'error de fluencia es defineix com la diferéncial denyal
entre els 30 s i els 300 s després de deixar dapla forca maxima a la cel-lula de
carrega (Equacio 6.6). Aquest error s’analitza penta forca en el bolé en sentit positiu
com en sentit negatiu.

e = E. — Ss00s ~ Saos 6.6
FSC FSC

6.7.2. Resultats de I'estudi dels errors en els bol ons de mesura

A la Taula 6.6 es presenta, per a cada cel-lu@dega del dinamometre, I'error relatiu
maxim per a cada tipus d’error analitzat, tenintempte tant els assajos a tracciéo com
a compressio.

Taula 6.6: Error relatiu maxim per a cada factor aralitzat per als bolons de mesura del
dinamometre tripuntal

Bolo6 de

mesura €z SH €r €4 S S =
1 0,727% 0,342% 0,109% 0,498% 1,734% 0,024%
2 1,693% 2,628% 0,251% 1,907% 3,334% 0,047%
3 1,613% 1,747% 0,657% 1,095% 4,530% 0,108%
4 0,147% 1,695% 0,224% 1,107% 1,390% 0,036%
5 0,374% 1,100% 0,139% 0,914% 2,440% 0,009%
6 0,058% 5,606% 0,371% 5,528% 4,834% 0,042%

100



Validacié experimental del dinamometre tripuntal

En general es pot afirmar que els errors de zem@ €mici i el final dels cicles de
carregues son reduits. També es pot concloure lgubotbons de mesura tenen un
comportament lineal i una bona repetibilitat. Emeyal també s’observa que I'efecte
d’histéresis és reduit i que no s’aprecia flueramiaels bolons de mesura. També es
comprova que els bolons de mesura es comportenadi@gent si es comparen aquests
resultats amb els d’altres dinamometres exposdtestat de I'art.

El cas més critic correspon al bol6 de mesura 6apkr mesura de la component

transversal de forca. En aquest, els errors daliiag histeresis i sensibilitat son

bastant importants comparats amb la resta del bolten mesura. Més endavant, a
'Apartat 6.8 es detecta un problema en el compwta d’aquest bolé de mesura,

atribuible a les tolerancies de muntatge i le<iiits internes entre els components dels
dinamometre.

Es pot observar també que els errors de sendilgbiaimportants. Aquests errors son
consequéencia d'un comportament diferenciat entseckaregues a compressio i les
carregues a traccio, tal com es veura també a itAp&.8, i que son atribuibles als
desajustos en el muntatge que provoquen reparsnglentorca diferents a compressio |
a traccio.

6.8. Validacié del model teoric del dinamometre tri  puntal

El dinamometre tripuntal s’ha desenvolupat ambjéotiu de mesurar cada una de les 3
components de for¢a i de les 3 components de moteéidrsor d’enllag amb 'ormeig.
En aquest apartat s’analitza quant properes soméssires d’aquestes components als
valors aplicats en els diferents assajos experggents’identifiquen i es quantifiquen
els errors corresponents.

A la Figura 6.26 es mostra el procediment seguitada validacié del model teoric que
permet determinar el torsor d’enlla¢g a I'ormeigaatp dels senyals mesurats. A partir
de les dades obtingudes en els diversos assajesiregptals, s'utilitzen els valors de
senyal de cada bold per determinar el torsor dienthesurat a 'ormeig i comparar-lo
amb el torsor d’enllag aplicat en cada assaig.

Per a la determinacié de les equacions per a caai@anent de forca 0 moment del
torsor d’enllag a I'ormeig, primerament cal detarani les forces mesurades per cada
bol6 de mesura. Per aguest pas s'utilitzen lessifadditades en els fulls de calibratge
realitzats pel fabricant d’aquests bolons. Leseseataracteristiques dels bolons de
mesura (les equacions que relacionen els senyadgielsts amb la forca mesurada) es
mostren a la Taula 6.7.
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| Assajos experimentals |

Senyal de la cel-lula de Senyals en els
carrega del cilindre bolons de mesura

Model caracterisitc de la Model ajustat per als
cél-lula de carrega del cilindre bolons de mesura
Forces en els ancoratges Forces mesurades en
de l'ormeig els bolons de mesura
Equacions forces - torsor Model mecanic teoric del
d'enllag a I'ormeig dinamometre tripuntal
Torsor d'enllag teoric Torsor d'enlla¢c mesurat
calculat a I'ormeig a l'ormeig

!

Analisi i validacio
del model

Figura 6.26: Procediment per a la validacio del moel teoric per al calcul del torsor d’enllag a
I'ormeig

Taula 6.7: Rectes caracteristiques de les cel-lulés carrega del dinamometre segons les dades del
full de calibratge del fabricant (forces en kN i smyals en V/V)

F,, =-1001508 - 0020  F,, =1001905, + 0130
F,, =49990(5, - 0050  F,, =997805, + 0359
Fim = 499758, - 0015 F,, =50015, + 0055

Per obtenir el torsor d’enllag mesurat a I'ormeaigtilitzen les equacions descrites en el
capitol de modelitzaci6 del dinamometre tripuntaCagitol 4). Les rectes
caracteristiques dels bolons de mesura submingstrpdl fabricant es substitueixen a
les equacions del torsor d’enlla¢ entre marcs aelndometre (Taula 4.5) i aquestes a
les del calcul per al torsor d’enlla¢ a I'ormeiga(ifa 4.8). Aixi s’obté el model que
relaciona directament els senyals dels bolons deiraeamb les components de forga i
moment a l'ormeig (Taula 6.8). En el desenvolupanesn considera el cas on el
dinamometre treballa horitzontalment, on el pesiactomés en la direccid z de la
referéncia del dinamometre.

Taula 6.8: Model teoric per al calcul de les compants del torsor d’enllag a I'ormeig a partir dels
senyals dels bolons de mesura (forces en kN, momeen kKN-m i senyals en V/V)

F.; =~-1001505 +100190.5, +99780L5; + 0469

F,; =50015.5; + 0055

F,. =49990.5, +499735, - 1204

M., = —16846630C8, +16841575[85, + 3188456(8, + 0005
M,; =-74361375L5 -8648270L5, -86456/5L5; + 0162
M z,i

= 352167855, — 3507267005, +14079222[5, — 0065
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Per a la comparativa entre el torsor d’enllac aplen els assajos experimentals i el
torsor determinat a partir de les mesures delsnsoloel model mecanic teoric, es
representen els residuals corresponents a caddeules components i per a totes les
mostresn obtingudes en els assajos experimentals, i queakesilen a partir de la
diferencia entre les forces o moments aplickts) (i les forces 0 moments mesurats
amb el model teorid, ) (Equacio 6.7).

E., =F,-F, (i=1..n) 6.7

a,l m,l

Les dades utilitzades en la comparacié son lesngiidies en tots els assajos
experimentals, corresponents als 1r, 2n 3r i 4 de cada assaig, tant en els assajos a
forca positiva com negativa. A la Figura 6.27 estren els residuals per a cadascuna
de les components del torsor d’enllag, i es reptesen diferents colors o formes dels
punts cada configuracio de la forca d’assaigHglgaFy 2.
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Figura 6.27: Resultats dels residuals per al modétoric per al calcul del torsor d’enllag a I'ormeig
En general s’observa que els errors en el caldutadsor d’enlla¢ arriben en alguns

casos al 10% del fons escala de cada componenterEliss més grans es troben
generalment en els punts on es mesura el valornmeei la component. En aquests
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casos, on la component mesurada adquireix una tadgmportant, (per exemple, en
els assajos de forca longitudinal i diagonal ercdenponentF;), s’observa que els

residuals segueixen tendencies, on l'error en laun@es’incrementa en augmentar la
magnitud de la forca aplicada, i per tant s'ideécaifuna sensibilitat menor a I'esperada.

També en tots els grafics, per a valors mesuratsims a zero, queden representats
residuals en forma de recta, corresponents algoasea teoricament la component
mesurada hauria de ser zero (per exemple, elasiaforca transversal i vertical en la
component, ;). Aquests errors es deuen a la sensibilitat ceegae experimenten els

bolons de mesura utilitzats en el calcul d’aquesimponent, doncs mostren uns
determinats senyals quan aquests haurien de ser zer

Per a la component longitudinal de fofga s’observen errors en la mesura que arriben
als 5 kN. A més es comprova gque els residuals sefueina tendéncia en forma de
recta diferent per a cada assaig, pero0 sempre andistribucio que indica una
disminucié de la sensibilitat, amb una mesura deofaponent longitudinal menor a la
realment aplicada. Per al cas de la componentvesse F,;, on nomeés s'utilitza el
bol6 de mesura 6 per al calcul d’aquesta, s’observacomportament poc lineal,
sobretot per a I'assaig a carrdg@y negativa, amb errors que arriben als 5 kN. Per a la
component verticaF,; s’observa que entre els assajos a forgca vertioaltipa i
negativa hi ha diferencies importants en les tecidéndels residuals, aspecte que
evidencia un comportament diferenciat en els dostse

En relacid a les components del moment, pevi,a s'observa un distribucié dels
residuals forca dispersa, on en algun cas, coneymmple en I'assaif, x; apareix una
sensibilitat creuada important. Per als cabs i M,;, donada la distribucio dels
residuals, s’observa que les mesures d’aquestdafediors a les esperades.

En general, els errors en les mesures son conBldsra superiors al que s’esperava
tenint en compte el disseny conceptual del dinamm@meA part de possibles
desviacions en la magnitud i direccio de la forgaicada als ancoratges del
dinamometre tripuntal mitjancant els cilindres hidics, i que es consideren poc
importants, s’'identifiquen diverses possibles cautaquestes desviacions:

- Un possible desajust en el comportament dels plats de mesura.

- Els parametres reals i efectius del model mecamic dihamometre, que
relacionen les forces en els ancoratges de I'orraily les forces en els bolons
de mesura, poden ser diferents als tedricamenid=yass a partir de les cotes
de disseny i de muntatge del conjunt.

- Les tolerancies en el muntatge, el fregament eneeliacos mobils del
dinamometre i les deformacions dels diferents camapts sotmesos a carrega
poden afectar a l'equilibri de forces entre els gradel dinamometre, i
provoguen repartiments diferents de les carregmé® els diversos bolons
respecte al cas ideal i comportaments desiguatpid&s segons el sentit de la
forca teorica a la que estan sotmesos.
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6.9. Validacié del comportament dels bolons de mesu  ra en el
dinamometre

Per analitzar millor les desviacions observadeslaemesura del torsor d’enllag a
'ormeig, és convenient també analitzar les deswec en cada un dels bolons de
mesura del dinamometre.

A partir de les dades obtingudes en els diverssaj@s experimentals, s’utilitzen els
valors de senyal de cada bol6 de mesura i la feagacament aplicada en cadascun
d’ells, determinada a partir de la forca aplicadd’assaig i del model mecanic teoric
del dinamometre, per tal de validar-ne el corrdoteionament. A la Figura 6.28 es
mostra el procediment seguit per a realitzar aquestdacio.

| Assajos experimentals |

Senyal de la cél-lula de Senyals en els
carrega del cilindre bolons de mesura

Model caracterisitc de la Models caracterisitcs
cél-lula de carrega del cilindre dels bolons de mesura
Forces en els ancoratges Forces mesurades en
de I'ormeig els bolons de mesura

Model mecanic teoric del
dinamometre tripuntal

Forces tedricament
aplicades en els bolons
de mesura

Analisi i validacio
del model

Figura 6.28: Procediment per a la validacio del moel teoric per al dinamometre tripuntal

Per a la comparativa entre les forces teoricamglitaales i les forces mesurades es
calculen els residuals corresponents a cada bahdederra a partir de la diferéncia entre
les forces aplicades, calculades amb el model netédric, i les mesurades en cada
bold, mitjancant les rectes caracteristiques ddilis de calibratge, de forma equivalent a
la comparativa de les components del torsor d'emlbormeig (Equacié 6.7).

A la Figura 6.29 es mostren els residuals per asmamha de les cel-lules de carrega del
dinamometre tripuntal. De la mateixa manera quee Bidura 6.27, aquests residuals es
representen en diferents colors o formes del pomesponents a cada configuracié de
la forca d’assaig (dEy x aF, ;), corresponents als 1r, 2n 3r i 4t cicle de cadaig, tant

en els assajos a forga positiva com negativa.

En els resultats, s'observen desviacions que arab&0% del fons d’escala del bol6 de

mesura. Aquest aspecte és un indici de que, ongbadament del bolé de mesura real
dista considerablement de I'especificat segonsl@lidant, o que el repartiment de les
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forces en cada bolé6 de mesura al aplicar carregbenamometre no correspon al
teoricament esperat.
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Figura 6.29: Resultats dels residuals per al modele calcul de les forces als bolons de mesura a
partir de les dades del full de calibratge

Per a la cél-lula de carrega 1, corresponent idulads en el punt superior i que mesura
en la direccié longitudinal, apareixen desviaciansan se li aplica una carrega
important en la direccio de mesura, situacions epielonen en els assagx i Fuxz
Donada la forma dels residuals es pot afirmar qusehsibilitat és més reduida que
I'especificada, amb valors de forca mesurada, éor @dsolut, menors als esperats. La
tendéncia dels residuals en aquests assaigs mpgran carrega negativa es té un
pendent menys pronunciat que en carrega positived Aosa de manifest que el
comportament del sensor no és igual a traccié gqaergoressio.

Les cél-lules de carrega 2 i 3, corresponentsreose a dreta i esquerra que mesuren
carrega vertical, si que tenen un error reduitleragsajos-r, i Fp , respectivament,
corresponents a la forga principal que han de raes®erdo quan es combina amb
aquestes la for¢a longitudinal (assajesx. i Funix) aquests experimenten errors
importants, i posen de manifest que apareixenspvocats per sensibilitat creuada.

106



Validacié experimental del dinamometre tripuntal

Aquest efecte, pero, només és apreciable per adoregatives en els bolons de mesura,
el que evidencia un comportament diferenciat enaltne sentit d’aplicacié de la forga.

Els bolons de mesura 4 i 5, que mesuren les féoogiudinals a dreta i esquerfa,(x

I Fpix respectivament), tenen un senyal inferior a I'emfpagual que en el bolé de
mesura 1, i per tant mesuren menys forca que dagd teoricament, ja que els
residuals de l'assaig corresponent formen una re@ixent. Per als casos de forca
combinada als ancoratges inferiors, aquests ballensnesura també experimenten
desviacions dels valors mesurats respecte elsatglicque evidencien una sensibilitat
creuada en aquests bolons.

El bol6 de mesura 6 en general té un bon comportamka carrega transversal excepte
per al cas de la carrega Epy negativa, on a partir de -30 kN hi ha un canvilaen
tendéncia dels residuals. Aquest efecte pot estavopat per un reajust en les
articulacions de les bieles i que provoca un cdel/comportament del sensor segons la
forca aplicada. També es pot comprovar amb elgluals que, comparat amb la resta
de cél-lules de carrega, aquesta té una majordsgd menys linealitat, com ja s’ha
comprovat en I'estudi del comportament de cada deltnesura (Taula 6.6).

De la mateixa manera que en el cas de les commodehtorsor d’enllag, en els valors
de forca proxims a zero, hi queden els residualgilouits en forma de recta, cosa que
indica sensibilitat creuada en el bol6 analitzajuést aspecte es visualitza en els bolons
de forca vertical (bolons 2 i 3) on aquests es nafectats per la forca longitudinal
aplicada a I'ancoratge més proxim o la forca vettaplicada al bolé6 complementari (el
bol6 2 es veu afectat per les carredtgs i Fui2). Els bolons de mesura longitudinals a
la part inferior de dinamometre (bolons 4 i 5) expenten el mateix efecte, i s’observa
sensibilitat creuada per al cas de forca verticakima al bolo (el bolé 4 es veu afectat
per les carregues en la direcEig ;).

En general es pot afirmar que en el comportametg Helons de mesura del
dinamometre hi ha desviacions importants entreotgaf teoricament aplicada i la
mesurada, amb errors que en determinats casosrarghirebé al 10% del valor
nominal del bol6 de mesura i que segueixen cetttomm que depenen del cas. Aixo
posa de manifest que el muntatge del dinamometataa la distribucio de les forces i
per tant a les mesures realitzades pels diferembs® de mesura, ja que errors tan grans
no poden ser atribuits Unicament al propi bol6 ésura.
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/. MODELS D'AJUST EXPERIMENTAL PER A LA
MESURA AMB EL DINAMOMETRE TRIPUNTAL

Un cop analitzat el model teoric per a la mesuratasor d’enllag amb I'ormeig,
donades les desviacions observades, es considerantent proposar nous models que
ajustin millor el comportament del dinamometre etipde les dades obtingudes en els
assajos experimentals. En aquest apartat es dégpenaliversos models, uns basats en
I'ajust dels bolons de mesura, i altres on es buscajust global del comportament del
dinamometre, tenint en compte els bolons de mesuoa el model mecanic dels
elements que l'integren.

7.1. Descripcio dels models d’ajust experimental pe  r al
dinamometre tripuntal

Ajust experimental dels models dels bolons de mesur

En el model tedric desenvolupat en el capitol @&nstadmet que els bolons de mesura
estan adequadament calibrats abans de muntar-lesdimamometre, i que el sistema

mecanic es comporta de forma ideal. A partir dedlsi dels residuals en la validacio

experimental, s’intueix que aixo pot no ser aixinck s’observen desviacions entre els
valors de forga teoricament aplicats a cada boltndsura i el valor de forga mesurat

amb les dades del full de calibratge de cada bgb@&r tant es considera convenient
definir un nou model per als bolons de mesura.

Per ajustar el comportament del bold, la milloriépseria desmuntar els bolons del
dinamometre per realitzar un calibratge de formdividualitzada, ja sigui en un
laboratori homologat o amb el mateix equipamenilitzdt per als assajos amb el
dinamometre tripuntal, i comprovar-ne el correat@cionament. Aix0 no ha estat
possible en el desenvolupament d’aquesta tesigel sau lloc el que s’ha fet és un ajust
dels models matematics dels bolons a partir ddddss experimentals disponibles. Cal
destacar que aquesta metodologia és ampliameititad#é en el calibratge i validacié
d’altres dinamometres per a enganxalls tripunfafa(tat 2.2).

El procediment per a la determinacié d’aquests msoele mostra a la Figura 7.1, on a
partir dels senyals mesurats per cada bolo de mesie la forca que s’hi aplica, es
determinen els parametres del model pel métodendeisns quadrats.

En base a aguests models ajustats dels bolons sleanes proposa el segient model
per a la mesura del torsor d’enlla¢ a I'ormeig ahtinamometre:
- Model per al calcul del torsor d’enlla¢ a I'ormeigtjancant les equacions del
model mecanic teoric del dinamometre i els modg@istats dels bolons de
mesura (model 1).

Per tant, en aquest model 1 s'utilitzen les equecteoriques que relacionen les forces

entre els bolons de mesura i les components d@rtafenllac a 'ormeig (exposades a
'Apartat 6.8), per0 en aquest cas s'utilitzen etwdels dels bolons ajustats
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experimentalment en comptes de les dades dels delscalibratge del fabricant
d’aquests.

| Assajos experimentals |

Senyal de la cél-lula de Senyals en els
carrega del cilindre bolons de mesura

!

Model caracterisitc de la
cél-lula de carrega del cilindre

Forces en els ancoratges
de l'ormeig

r

Model mecanic teoric del
dinamometre tripuntal

Forces tedricament
aplicades en els bolons
de mesura

Ajust pel métode dels
minims quadrats

Model ajustat per als
bolons de mesura
Figura 7.1: Procediment per al calcul dels models'djust experimental dels bolons de mesura del
dinamometre

Ajust del model de tot el conjunt del dinamometre

Una altra alternativa consisteix en realitzar uastjdel model del dinamometre en
conjunt, de forma que es relacionin directamentsetsyals mesurats en els bolons de
mesura del dinamometre amb el torsor d’enllag ranég.

Aquest model global inclou els models de dos sisteue es suposa que tenen un
comportament lineal. El primer sistema és el canjlen6 bolons de mesura, en el que
cada senyal és proporcional a la forca a la que sstimeés el bolé corresponent. El
segon sistema és el conjunt mecanic del dinamonestrel que, si es considera que esta
en equilibri, les forces en els bolons es relagioimealment amb les forces en els 3
ancoratges per acoblar I'ormeig amb el dinamome®er tant, de les hipotesis
considerades, es dedueix que les components d& ifonpment en I'enllag entre el
dinamometre i I'ormeig vénen determinades per uyplcacio lineal en funcid dels
senyals als bolons, i aguest model lineal és elegupretén definir mitjangant I'ajust
amb dades experimentals.

El procediment per a la determinacié d’aquest tijasmodel esta representat a la
Figura 7.2, on a partir del torsor d’enllag aplieatl'assaig i els senyals mesurats en el
dinamometre, es determinen els parametres del muteahcant el procediment d’ajust
per minims quadrats.
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| Assajos experimentals |

Senyals en els
bolons de mesura

Senyal de la cél-lula de
carrega del cilindre

Model caracterisitc de la
cél-lula de carrega del cilindre

Forces en els ancoratges
de I'ormeig

]

Equacions forces - torsor
d'enllag a I'ormeig

Torsor d'enllag teoric
calculat a I'ormeig

Ajust pel métode dels
minims quadrats

Model ajustat per al torsor
d'enllag a I'ormeig

Figura 7.2: Procediment per al calcul dels models’djust experimental del dinamometre per a la
mesura del torsor d’enllag a I'ormeig

Mitjancant aquest procediment es proposen dos tipusodels diferents:
- Model d’ajust experimental del torsor d’enlla¢ artheig a partir dels senyals
dels bolons que intervenen tedricament en cadarméswdel 2).
- Model d’ajust experimental del torsor d’enlla¢ artheig a partir de tots els
senyals dels bolons de mesura (model 3).

En el model 2, per a la determinacié de les compisnge for¢ca i moment a I'ormeig
s'utilitzen aquells senyals dels bolons de meswa egtan directament vinculats a la
mesura que es pretén realitzar. Aixi, per exempts, a la mesura de la forca
longitudinal, s’utilitzaran només els senyals dbldons que mesuren en aquesta
direccié. Aguest model es pot interpretar com wmstajotalment experimental dels
coeficients que en resulten del model teoric deadiApartat 6.8.

En el cas del model 3, per al calcul de cada commtotle forca 0 moment a I'ormeig
s'utilitzen tots els senyals mesurats amb el dimapite. Amb aquest model d’ajust
experimental es busca corregir els efectes densitsktat creuada entre els diferents
bolons de mesura.
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7.2. Procediment per a la determinacio dels models d’'ajust
experimental

Per tal de determinar els models exposats a laipartterior, es proposa el metode
d’aproximacié per minims quadrats per al calculsdelrametres dels models
d’estimacié de les forces als bolons de mesuraldodsor d’enllag a 'ormeig. En
aguest apartat s’exposa tant el procediment gentlitdiat com els estadistics calculats
per a quantificar la bondat de cada model [96]. ddanl'elevada linealitat en el
comportament dels bolons de mesura, els modelegltessié proposats son sempre
lineals. Aquest desenvolupament és valid tant [gecasos de regressio lineal simple
com pels als casos de regressio lineal multiplgugl’inic que canvia és el nombre de
coeficients a determinar en el model.

7.2.1. Determinacio dels coeficients en els models d’ajust
experimental

Per a la determinacié del model per al calcul déotga mesurada pel métode dels
minims quadrats, es parteix de les dades correstso@a experiments de carrega
aplicada, i per a cadascun d’ells es mespreanyals de I'equip assajat (per exemple,
elsp=6 bolons de mesura). Es considera que hi ha uaciddineal entre elp senyals
mesurats i la forca aplicada. Aixi el valor de #orgplicadaF,; en I'experiment
s’expressa segons I'Equacio 7.1.

F.,=a,+a, 5, +...+a,[5,, +E.;, (i=1..n) 7.1

El valor deF,; de cada experiment s’expressa en funcio dels Ee(@a... S,;) amb un
conjunt de coeficientay, a: ... a,, més un terme d’error respecte a la forga apli€agla
El métode dels minims quadrats permet determirsavalbrs d’aquests coeficients de
tal forma que es minimitza I'error i s’obtenen etgficients que millor s’aproximen als
valors deF,;, i que permeten determinar amb el model els valesuratsFp;
(Equaci6 7.2).

Foi =8 t+a B, +...+a, 5, (=1..n) 7.2

El conjunt d’equacions de tots els experiments @sexpressar en forma matricial
mitjancant I'Equacio6 7.3.

Fa,l 1 SLl Sp,l a,
Fa:S'an = 7.3
F 1S, - S a

a,n p.n p

Per al calcul dels coeficients mitjancant el metddks minims quadrats es multiplica
'equacié matricial anterior per la matriu transpda deS, i s’ailla el termeag
(Equacio 7.4), i obtenir aixi els coeficiemts a; . ap.

S B, =S [F, = a, =(S' 3)" 5" [F, 7.4
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7.2.2. Estadistics per quantificar la bondat del mo  del d’ajust
experimental

Per a quantificar la bondat del model d’'ajust dsuten un conjunt d’estadistics. Per al
calcul d’aguests, €s necessari primerament detarrfamrmatriuH, que és la matriu de
projeccié que transforma els valors de for¢a cotselgaen els valors estimats per la
regressid—,, (Equacié 7.5).

H=sds' )" 75

També és d’especial importancia determinar la mar@ade I'errorEr; en 'estimacio
(6°) que es calcula segons I'Equaci6 7.6,mnorrespon al nimero de mostrgsal
namero de coeficients a ajustar en el model (oaqerest cas equival@l) i | és la
matriu identitat.

T —
0.2 - Fa [ql H)l]:a 7.6
n-q

La matriuC de variancies i covariancies dels coeficientsrdateats en la regressio es
calcula segons I'Equacio 7.7.

C=g2 [ﬁST [S)_l 7.7

Un dels estadistics per valorar la qualitat deelgrassio és linterval de confianca de
cada coeficient del model de regressié i es determiitjancant I'Equacio 7.8. En
aquesta equacid,,nq €S el valor de la funcido de probabilitat de latrthsicio de
Student dex—q graus de llibertat amb un interval de confiancd-dd C; €s el terme de
la matriu de covariancig3 corresponent a la variancia del coeficient aratlitz

al2,n-q ij 7.8

IC,; =t
Els intervals de confianca en les mesures reabzaamb el model es calculen
mitjancant I'Equacié 7.9.

7

ICemi =tosona\ 07 [(u+ s' s" )" [si) 7.9

L'interval de confianga en les mesures realitzealed el model es calcula per a cada
una de les mostres utilitzades en la regressi& oarrespon al vector de senyals per a
la mesura analitzada. En els resultats que esmiessen aquesta tesi es mostra el valor
maxim d’aquests i és el que es pren de referéraiaafd’analisi de la qualitat de la
regressio i I'estimacio de les variables mesuraBestotes les analisis d’estadistics el
termet,;» nq pren el valor de 1,96 corresponent a un intereat@hfianga 4 del 95% i
ngrans.

Per altim, el coeficient de determinacié multiffeés una mesura de la correlacié en el
model de regressio (Equacio 7.10). En aquesta &ruaés una matrius de uns. El
coeficient pot tenir valors de 0 a 1, on valorsxpres a 1 indiquen un ajust correcte del
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model. Per als casos de regressio lineal simpdeedicient de determinacié s’avalua de
la mateixa manera. En aquest cas, l'arrel quaddagquest estadistic correspon al
coeficient de correlacié de la recta de regressio.

F,’ EEH —(i]m}ﬂca
F Eﬁl —(ﬂmjuﬂa

7.3. Desenvolupament i validacio dels models d’ajus  t
experimental

R? =

7.10

En els segients apartats s’exposen els models std’@asenvolupats, amb les
expressions i els coeficients d’aquestes obtingutartir de I'aproximacio per minims
guadrats, juntament amb I'analisi dels residuallesmesures per validar-ne la precisié
en I'estimacio del torsor d’enllac.

7.3.1. Model 1: Model per al calcul del torsor d’en  llag a 'ormeig
mitjancant les equacions del model mecanic teoric d el
dinamometre i els models ajustats dels bolons de me sura

Per a obtenir aquest model per a la mesura dartdienlla¢c a I'ormeig, el primer pas
és determinar els models d’ajust per als bolonmdsura. Donada l'elevada linealitat
observada, els models per als bolons de mesuranéiswen considerant lineals, sense
gue apareguin errors importants en tot I'intenalndesura. En la validacio dels bolons
de mesura segons les dades del full de calibrétpariat 6.9) es detecten desviacions
en els senyals sense carrega dels bolons de npesusacada assaig, | €s proposa un
model que consisteix en adquirir el senyal a liime I'assaig i utilitzar-lo com a
referéncia de senyal a carrega nul-la. Aquest ghnoent també permet corregir les
desviacions del senyal a carrega nul-la al llargetéodes de temps prolongats, i de fet
aquest és un metode d’'ajust habitual en I'is deersiss de mesura de forces. Les
equacions que en resulten per a aquest model éeemada Taula 7.1.

Taula 7.1: Models d’ajust experimental per als bolos de mesura (forces en kN i senyals en V/V)
Fi=F,+ag [QSl - SLO) F,=Fptag, [ﬂS4 - 84,0)
F,=F tag, [ﬂsz B Sz,o) Fs =Fgo tags [ﬂss - Ss,o)
F, = Fs,o tag, [Qsz - Ss,o) Fe = Fe,o *agg [QSG - SG,O)

Amb el dinamometre tripuntal disposat en posicibitual de funcionament, amb la
mateixa orientacié que el tractor, els bolons deurereben una lleugera carrega degut
al pes del marc de la part de I'ormeig del dinantoene del moment que provoca
aquest, de forma que s’ha de tenir en compte. Asjwadors (dd=1 o aFg o de la Taula
7.1) es determinen segons el model mecanic desgratoh I'Apartat 4.2, a partir
d’estudiar un estat de carrega nul-la a I'ormeiglaATaula 7.2 es mostren aquests
valors.
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Taula 7.2: Valors de forca inicial de cada bolé denesura en els models d’ajust experimental per als
bolons de mesura (forces en kN)

Fo = 00420 F,, =05846 Fso =—0,0210
F,, =05846  F,, =-0,0210 Foo =0

En aquests models només cal determinar un solcoemfi corresponent a la sensibilitat
de cada bol6 de mesura. EI métode de minims qsadiaplica a I'Equacié 7.11,
corresponent al cas del bol6 de mesura 1, i etgjament és equivalent per la resta de
bolons.

Fl,a,l - FLO SLl - Sl,O

n

(&, 7.11

F].a,n - Fl,O S.Ln - Sl,O

Per al calcul de la recta de regressio d’'un boltndsura, s'utilitzen els valors obtinguts
en els assaigs experimentals en els dos sentitforga corresponent a aquella
configuracié on el bol6 rep la carrega més grafinde a la Taula 6.3. Els valors
utilitzats en la regressio per minims quadratsesévalors dels 1r i 2n cicles creixents i
els valors dels 3r i 4t cicles corresponents agjas a forga creixent i decreixent. Per
tal de no donar una ponderacié més gran als valdmsca nul-la s’han descartat els
punts de senyal a for¢a nul-la al finalitzar el dlr2n cicle.

Els valors dels coeficients per a cada bold de maesitinguts dels calculs de regressio
es mostres a la Taula 7.3, on s’observa que pebatns 4 i 5 els valors dels
coeficients son lleugerament més grans que elscifispés en el full de calibratge
(Taula 6.7), per compensar I'efecte de la menoseatsibilitat detectada en la validacié
del model teoric.

Taula 7.3: Coeficients per als models d’'ajust expanental per als bolons de mesura
F. F, Fi F, Fs Fe
a -102439 49367 49514 107588 106429 47901

A la Taula 7.4 es mostren els estadistics corresgenseguint les definicions d’aquests
descrits en l'Apartat 7.2.2. Cal tenir present @agiests es calculen per les dades
utilitzades en I'obtencié de cada recta de regdedsl bolo i no per a la totalitat de les

dades dels assajos realitzats.

Taula 7.4: Estadistics per als models d’ajust expemental per als bolons de mesura

Fy F, Fs Fs Fs Fs
7 0484 0456 0,667 0,202 0,928 1,082
ICy; 274,331 212,147 255,026 156,955 331,597 364,096
max. 1Gy 1,388 1,346 1,628 0,896 1,921 2,078
R 0,9998 0,9996 0,9994 1,0000 0,9998 0,9987

Es pot comprovar en els estadistics que la celdelacarrega on hi ha una major
desviacié és el bolé de mesura 6, corresponentealngesura la component de forca
transversal. S’observa també uns coeficients dermdé@tacio molt proxims a 1, que

posen de manifest una molt alta linealitat.
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Per tal d’identificar desviacions en el comportatridaal de les cel-lules de carrega del
dinamometre en altres assajos diferents als atiitper a I'obtencié del model de cada
bol6 de mesura, s’ha calculat per a cada una dmtdgyuracions d’assaig els residuals
entre els valors de forca tedoricament aplicats dachol6 a partir de l'assaig

experimental i els valors de forca mesurats peab laopartir del model caracteristic del

bol6 obtingut en aquest apartat. Aquests es moattafrigura 7.3.
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Si es comparen els residuals obtinguts amb eldualsi dels models dels bolons de
mesura basats en els fulls de calibratge (Figug®)6s’observen alguns canvis
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Figura 7.3: Residuals per als models d’'ajust experiental per als bolons de mesura

significatius.

Per al cas del bol6 de mesura 1 situat a la padrgur del dinamometre, es comprova
que en els assajds x| Fux, corresponents als assajos on la for¢ca aplicadeqeest
bol6 és important, per a valors de forca negatiuears de forca positius els pendents
de les tendencies dels residuals son de signeacomiix0 posa de manifest que aquest
bol6, com s’ha comentat en el model basat en €els fle calibratge, té un
comportament diferenciat depenent de si rep caggeguraccio o a compressio.

Per als bolons 2 i 3 no s’observen canvis imposteggpecte als model basat en els fulls
de calibratge, pero si per als bolons de mesur&.4n aquests casos, per als assajos
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utilitzats en I'ajust de regressio, 'ass&ig x per al bol6 4 i I'assaify x per al bolo 5, el
model s’ajusta correctament perd amb desviaciamsfgiatives per a altres assajos.

Per al bol6 de mesura 6, que mesura la comporargversal de forca, igual que en el
model basat amb les dades del full de calibratggyserven canvis de tendencia
significatius en els residuals, en concret per asshigF,, a forca negativa, ja
identificats anteriorment.

En tots els bolons es pot observar que, igual gue eas del model basat en els fulls de
calibratge del fabricant, els residuals corresptsels assajos on el bol6 de mesura
hauria de mesurar una carrega molt petita 0 zeneesis son importants i de valor
creixent al augmentar la for¢a en I'assaig. En sigueasos la forgca mesurada correspon
directament al valor del residual i aquests ersye provocats per l'efecte de la
sensibilitat creuada.

Per a la mesura del torsor d’enllag a 'ormeigaguoest cas es proposa el model basat
en el calcul d’aquest a partir de les rectes delsns de mesura ajustades amb els
assajos experimentals. Per a la determinaci6 dsquoendel s’aplica el mateix
procediment que per al model teoric per al calalltdrsor d’enllag (Apartat 6.8) pero
en aquest cas s'utilitzen les rectes caracterisiqilels bolons de mesura ajustades
experimentalment. A la Taula 6.8 es mostra el moeglltant, on per a la validacio
d’aquest model s’ha seguit el mateix procedimerg ger al cas del model teoric
(Figura 6.26).

Taula 7.5: Model 1 per al calcul del torsor d’enllg a I'ormeig (forces en kN, moments en kN-m i
senyals en V/V)

F,, =-10243%3((S, - S,,)+10758773((S, - S, ,) +10642%6({S, - S,,)
F,, =4790148({S, - S,,)
F,, =4936682((S, - S,, )+ 4951418({S, - S,

M., = -1663662[{S, - S,,)+1668628[(S, - S, )+305380L(S; - S;;)
M,, =-7606135{S - S,,)-854046({S, - S,,)-856595({S, - S,,)
M,, =3781709L(S, - S,,) - 3740996((S, - S, ) +1348427L(S, - S;,)

A la Figura 7.4 es presenten els valors dels ratgden I'estimacié de les components
del torsor d’enllag entre el dinamometre i I'ormeiges dades utilitzades en la
comparacio son els valors de forces i momentsatplien I'enllac a 'ormeig en tots els
assajos realitzats i els valors mesurats mitjang@ntmodel exposat. Aguestes
corresponen a les dades del 1r, 2n 3r i 4t cicleatk configuracié d’assaig, tant a
traccié com a compressio.

Si es comparen aquests residuals amb els del ntedet per al calcul del torsor
d’enlla¢ (Figura 6.27) s’observa que en generahdiuna millora en I'estimacio del
torsor d’enllac. L’Gnica component on empitjorautferament I'estimacié és en el cas
de la component longitudinal de for€g;.
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Figura 7.4: Residuals del model 1 per al calcul debrsor d’enllag a I'ormeig

Per la mesura de la compondft; s’observen errors que arriben als 6 kN, on els
maxims es donen a carrega maxima en I'assaig da fioclinada en I'ancoratge inferior
dret Forxz), tant a traccid com a compressio. A més es covapgue els residuals
segueixen unes tendencies en forma de recta ddepgr a cada assaig, pero a
diferencia del model teoric, en la majoria d’assajes tendencies dels residuals
indiquen que la mesura és més gran que la reabpéioada.

Per a la component transverba| s'observa la mateixa tendéencia que ja s’ha vitasli
en casos d’estudi anteriors, amb els mateixosseaod’estimacio de la mesura, ja que
en aquest cas, com que fgn nomes hi intervédsg, el grafic de residuals té la mateixa
forma que el dels residuals d’aquest bolo.

Per a la component verticg} ; es redueixen lleugerament els valors dels resduab
s’observen canvis de tendéncia respecte al moolétt€er al cas del,; tampoc hi ha
canvis significatius respecte al cas del modeldeor

Per als casos ddly; i M,;, on es detectava una menor sensibilitat en la raesu

d’aguestes components segons el model teoric, npétjg els models dels bolons
ajustats experimentalment aquest problema s’acaesegorregir.
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Igual que en tots els altres casos analitzatsa eoria proxima a zero del valor estimat,
apareixen els residuals corresponents a la satailsileuada en molts dels assajos on el
dinamometre no hauria de mesurar la component ida f@ moment analitzada. Els
errors per aquest efecte poden ser fins i tot mgmitants que en els casos on la
component d’estudi té un valor significatiu. Es@ de la component de balanddig,

on a l'assaid-, x; apareixen errors grans tot i tractar-se d’'un gsgae tedricament no
provoca moment de balanceig. També és el casaeriponent de guinyadd, ;, on els
errors maxims es donen per a I'assaig de carredgealeen I'ancoratge dret; ), i
superen els errors en els assajos on el momeniiglgaga assoleix valors importants.

7.3.2. Model 2: Model d’ajust experimental del tors  or d’enllag a
I'ormeig a partir dels senyals dels bolons que inte rvenen
teoricament en cada mesura

En el desenvolupament del model teoric (Taula i6d& model d’ajust experimental 1
(Taula 6.8), s’acaba obtenint un model amb elsespnents coeficients que relacionen
els senyals dels bolons de mesura amb cada ures @erhponents del torsor d’enllag.
Per al model descrit a continuacié es proposaajess valors d’aquests coeficients de
forma totalment experimental mitjancant una regodgseal amb mdaltiples variables.

Per al calcul d'aquests coeficients per a la datexad de cada component del torsor
d’enlla¢ no sén necessaris tots els senyals détmbale mesura. D’aquesta manera, en
I'equacio per a la component longitudinal de foiggervenen les forces mesurades pels
bolons 1, 41 5, i per tant no s’inclou en I'equaper a I'estimacio d’aquesta els senyals
dels altres bolons de mesura. El raonament és agnivper la resta de components del
torsor d’enllag, i les equacions resultants peeatjimodel es mostren a la Taula 7.6.

Taula 7.6: Model 2 per al calcul del torsor d’enllg a I'ormeig (forces en kN, moments en kN-m i
senyals en V/V)

Foi =a [qsl - Sl,O)+ Ay rx EQS4 - S4,0) + 855 [QSS - Ss,o)
Foi =g [Qse B Se,o)

Fi =8, [ﬂsz - Sz,o) t a3, [ﬂsz - Ss,o)

M, =8, [qsz B Sz,o)+ Az v [Qsa - Ss,o)+ A i [ﬂse - Se,o)
M yi = Sy [ﬂsl - Sl,0)+ a, wmy [Qsz - Sz,o)+ a3 vy [qss - S3,0)
M, =a,, [QS4 - S4,o)+ as 1 [ﬂss - Ss,o)+ A5 12 [ﬂse B SG,O)

El model on s’aplica el procediment d’ajust per imi& quadrats es planteja, per al cas
de la componeri,;, a I'Equacié 7.12, amb un plantejament equivatenta la resta de
les components del torsor d’enllac.

F

x,i,al

S1,1 - SLO S4,1 - S4,0 S5,1 - Ss,o Ay
: : Ay 7.12
Fx,i,a,n Sl,n - Sl,O S4,n - S4,0 Ss,n - S5,0 a5y

Il

Per al plantejament del model de regressi6 s’haitzat les dades de tots els assajos
experimentals realitzats, tant amb carregues aifraom a compressio i dels 4 cicles
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d’assaig. D’aquesta manera s’utilitzen un totalld&2 mostres, corresponents a totes
les dades de les 13 configuracions d’assaig redkiz per determinar els coeficients per
a cada component de for¢ca i moment d’enlla¢ a lagm

Els coeficients obtinguts en els calculs per minguadrats, per a cada component de
forca i moment en l'enllag a I'ormeig es mostredaaTaula 7.7. Els resultats dels
estadistics per al model de regressié es mosteeiiaula 7.8.

Taula 7.7: Coeficients del model 2 per al calcul diéorsor d’enllac a I'ormeig

a A a3 ) a5 3
Fyi -101941,46 103026,95 103986,37
Fy. 48442,87
F,, 48794,91 4929525
My.i -16662,55 17512,99 3042,62
My, -75827,18 -8185,38 -8230,31
M_; 37594,19 -37746,20 13376,95

Taula 7.8: Estadistics del model 2 per al calcul deorsor d’enllag a 'ormeig

F, F, F, Mo M, M,
o 0,696 0,603 1,310 0,230 0,054 0,291
a 220,871 67,863
2 239,247 100,583 51,505
c. & 246,283 103,323 52,396
4 a, 193,285 126,304
as 194,439 126,817
2 194,408 120,626 138,600
max. IGn, 1,650 1,537 2,262 0,948 0,459 1,067
R 0,9996 0,9955 0,9966 0,9949 0,9998 0,9984

En analitzar els coeficients obtinguts, es compiqwe, en general, els seus valors son
forca similars als coeficients del model exposat'@partat anterior. Cal destacar que
per al cas dé; tots els seus coeficients, en valor absolut, sénars que en el cas
d’aquesta component calculada a partir dels matkdts bolons de mesura determinats
experimentalment, i s’obtenen valors més propess edpecificats pel fabricant
d’aquests.

Aquest és un fet que indica que, en el calibratgevzidual de cada bol6 de mesura, on
nomes es tenen en compte les dades d’'un assaigetostometen les forces en altres
bolons de mesura, no es té en consideracio quadetb mesura analitzat es veu afectat
per repartiments diferents de la carrega respécasadeal i per sensibilitats creuades.
Per exemple, en el calibratge del bol6 de mesuagugstes variacions en la distribucio
de les forces al dinamometre impliquen una dismdinde la forca realment aplicada
sobre aquest bold. Aixd implica, conjuntament arftb oerresponents errors per als
bolons 4 i 5, errors en I'estimacié €p; en el model d’ajust experimental 1. Al fer un
ajust global de tot el comportament del dinamometneiests efectes es compensen en
bona part i s’'obtenen uns coeficients dels boloés proxims als esperats.

Per tal de validar els residuals en aquest mod@r@sedeix de forma equivalent als

altres casos, mitjancant la diferéncia entre elaiod’enllag aplicat i el mesurat amb el
model desenvolupat. A la Figura 7.5 es mostra liestp per al procediment de
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validacio i a la Figura 7.6 es mostren els grafiegesiduals per a cada component del
torsor d’enllag.

| Assajos experimentals |

Senyal de la cel-lula de Senyals en els
carrega del cilindre bolons de mesura

Model caracterisitc de la Model ajustat per al
cel-lula de carrega del cilindre calcul del torsor
d'enllag a I'ormeig

Forces en els ancoratges
de I'ormeig

Equacions forces - torsor
d'enllag a I'ormeig

Torsor d'enllag teoric Torsor d'enllag mesurat
calculat a lI'ormeig a l'ormeig

#

Analisi i validacio
del model

Figura 7.5: Procediment per a la validacié del moded’ajust experimental del torsor d’enllac a
I'ormeig

Amb aquest model s’observen uns residuals (FiguBa ah les tendéncies de cada
assaig son diferenciades les unes de les altrdder@ncia dels altres models on en
alguns casos els residuals de diferents configumacd’assaig seguien tendencies
similars. Aquest efecte és indicatiu de que el rhgideva d'aproximar-se el millor
possible a tots els casos estudiats, amb errordassmen totes les configuracions
d’assaig considerades. Aquest efecte es manifepeci@alment en la compondat; si

es compara amb el model 1. En aquest cas, esitdaauaha reduccio important en els
residuals maxims, amb errors que passen de 6 kNkM. En canvi, en la resta de
components del torsor d’enlla¢ en 'ormeig no eéeden diferencies importants.
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Figura 7.6: Residuals del model 2 per al calcul debrsor d’enllag a I'ormeig

7.3.3. Model 3: Model d’ajust experimental del tors  or d’enllag a
I'ormeig a partir de tots els senyals dels bolons d e mesura

L’altim model experimental proposat consisteix ealitzar un model on hi intervenen
tots i cada un dels senyals dels bolons de mesuralalcul de cada component del
torsor d’enllac a 'ormeig. A diferéncia del modebn per al calcul de cada component
hi intervenien només els senyals que corresporreatdiment a aguesta, en aquest cas
hi intervenen tots els senyals mesurats, amb Iblbjede compensar els possibles
efectes de sensibilitat creuada. En tracta doraspliar el model 2 afegint per a cada
component del torsor d’enllag els senyals d’aquadi®ons de mesura que teoricament
no intervenen en el seu calcul. Les equacions dstquodel es mostren a la Taula 7.9.
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Taula 7.9: Model 3 per al calcul del torsor d’enllg a I'ormeig (forces en kN, moments en kN-m i
senyals en V/V)

Fx,i = & Ry [Qsl - SL0)+ Ay [Qsz - Sz,o)+ ot 8g [st‘ - Ss,o)
Fy,i = Ay ry [ﬂsl - 81,0)"' a, ry [Qsz - Sz,o)+ et 8ge [QSG - Ss,o)
Fi=a [qsl - Sl,O)+ A, [qsz - Sz,o)+ T g [qse - Se,o)
My = 8y [qsl - Sl,O)+ Az mx EQSZ - Sz,o)+ e+ 8 [qse - Se,o)
M yi = Qmy [QS.L - SLO)+ as vy EQSZ - Sz,o)+ o Qg my [QSG - SG,O)
M 2i = Ay [Qsl - SLO)+ a; mz [Qsz - Sz,o)+ -t 8, [st‘ - Ss,o)

En I'ajust de regressié per minims quadrats, esaduaeterminar els coeficients que
aproximin millor els valors de les components a@esar I'enllagc a 'ormeig en funcio
dels senyals mesurats. Per al cas de la compéngrel model on s’aplica el métode
per minims quadrats es mostra en I'Equacio 7.X8itzant un plantejament equivalent
per a la resta de les components en I'enllag.

F

X,jial

S1,1 - SLO S2,1 - Sz,o S5,1 - Ss,o S6,1 - 86,0 A gy
= : : 7.13

Fx,i,a,n Sl,n - Sl,O Sz,n - Sz,o Ss,n - Ss,o Se,n - Se,o Ag ex

Les dades dels assajos experimentals utilitzades le® mateixes que per al
desenvolupament del model 2. Aixi, s'utilitzen Eedes de totes les configuracions
d’assaig tant a traccio com a compressio i delsckes de carrega. Els coeficients
obtinguts es mostren a Taula 7.10.

Taula 7.10: Coeficients del model 3 per al calculdd torsor d’enlla¢ a 'ormeig
A & az s s 3s
Fyi -101413,11 1055,37 411,37 103596,40104149,72 307,32
Fy. 730,39 -490,98 -516,28 -19,98 -72,36 48482,15
F.i 101,23 48244,87 48956,83 -1326,63 -852,15 150,91

My.i -631,49 -16533,41 17160,27 724,20 -512,12 3213,62
My; -75836,88 -8222,10 -8233,25 -88,11 4,70 -39,94
M_; 99,65 1194,12 -505,18 38185,12 -37961,56 13364,31

Si es comparen dels coeficients obtinguts en aquedel respecte als del model 2, es
comprova que els coeficients dels senyals delsnkotpie tedricament intervenen en
cada component tenen valors molts similars enaltrté model. A més, els coeficients

dels senyals dels bolons que tedricament no inmterveen la mesura soén

significativament inferiors als que si que hi intsren, i per tant la ponderacio

d’aguests en l'estimaciéo de la component del todenllag és reduida. Aquests

coeficients posen de manifest que la sensibilitada és en general reduida.

A la Taula 7.11 es mostren els estadistics per shgmedel, on no es visualitzen
diferéncies importants en comparaciéo amb el moddhbgartat anterior.
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Taula 7.11: Estadistics del model 3 per al calculditorsor d’enllag a I'ormeig

Fy Fy F, My My M,

2
g

IC4;

SeFeeree

max. |G,

R

0,625 0,512 1,187 0,171 0,053 0,187
233,532 211,378 321,697 121,970 68,297 127,857
199,341 180,431 274,598 104,112 58,298 109,138
201,783 182,642 277,962 105,388 59,012 110,475
210,017 190,094 289,304 109,688 61,420 114,983
210,057 190,131 289,360 109,709 61,432 115,005
203,396 184,101 280,184 106,230 59,483 111,358

1567 1,418 2,158 0,818 0,458 0,858

0,9996 0,9962 0,9969 0,9962 0,9998 0,9990

Els residuals obtinguts en aquest model es moattarigura 7.7, i es calculen seguint
el mateix procediment que en el model anteriorgiites la Figura 7.5.
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Figura 7.7: Residuals del model 3 per al calcul débrsor d’enllag a I'ormeig

En analitzar els residuals d’aguest model, no &scten canvis significatius respecte al
model 2 per als casos on la magnitud de la compatetriorsor d’enlla¢ és important,

pero si que s’observen millores en els casos anelsura de la component del torsor
d’enlla¢ hauria de ser nul-la, i s'obtenen per atpueasos residuals més petits.
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S’observa doncs que amb el model 3 s’aconseguee lgusensibilitat creuada
disminueixi.

Per a una millor comparativa dels tres models dtagxperimental, es sobreposen els
residuals d’aquests en un sol grafic per a cadgoaent de forca i moment en I'enlla¢
a I'ormeig (Figura 7.8). Es comprova que en geneoahi ha diferencies significatives
entre els diferents models, excepte entre el mbdeh resta de models en I'estimacié

de F;. Entre els models 2 i 3, només en la compoMents’identifiquen clarament els
beneficis del model 3 respecte al model 2.
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Figura 7.8: Comparativa dels models d'ajust experirantal per al calcul del torsor d’enllag a
I'ormeig
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7.4. Conclusions dels models d’ajust experimentals
desenvolupats per al dinamometre tripuntal

En aquest dinamometre es verifica que el comportaireal és bastant similar al previst
a partir del model teoric, encara que hi ha cern®re o discrepancies, i que

s’aconsegueixen corregir en bona part amb els matigjust experimental. També es
demostra que és molt convenient realitzar el catijjer del dinamometre en conjunt i no
pas dels bolons de mesura instal-lats en el dinatmende forma individual, ja que

s’obtenen en general errors menors en I'estimagiéotdsor d’enllag.

En relacié a la utilitzacié dels models per alsapss en camp, el model 1 té una
diferencia significativa respecte als altres doslel® i és que en aquest es realitza el
calcul que determina directament les forces alertsotle mesura. Aquest aspecte €s un
avantatge en els assajos en camp, ja que pernpeisdrsde les forces en els bolons de
mesura i aixi es pot facilment identificar si uagliests no es comporta correctament.
Si es té en compte la precisio en la mesura, esdema preferible utilitzar el model 3,
ja que compensa millor la sensibilitat creuada ale altres models d’ajust
experimental.

Donades aquestes consideracions, en els assa@@srgr) per una banda s'utilitzara el

model 3 per a la determinacio del torsor d’enllgiagtir de tots els senyals dels bolons
de mesura, i per l'altra, els models d’ajust expental per als bolons de mesura, per
comprovar el valor de for¢a en aquests durantdigssn camp. En el cas que s’hagin de
realitzar calculs amb les dades un cop finalitzasskig, com per exemple per

determinar els valors de for¢a als ancoratgesateéig, sera convenient partir de les
dades del torsor d’enlla¢ obtingut amb el modgh 3jue en aquest model els errors son
menors que en les rectes ajustades experimentatialsribolons de mesura.

126



