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Validacié experimental dels enganxalls dinamomstric

10. VALIDACIO EXPERIMENTAL DELS ENGANXALLS
DINAMOMETRICS

En aquest capitol es descriu el procediment realger a la validacio dels enganxalls
dinamometrics per a ormejos remolcats. Per a agweadilacié es realitzen un conjunt
d’assajos experimentals, on mitjancant I'aplicade forces conegudes, es mesura el
senyal de resposta dels diferents ponts de galgxtemsometriqgues. Amb les dades
obtingudes en els assajos experimentals, es validarrecte funcionament d’aquests
enganxalls dinamometrics juntament amb el modetidedesenvolupat per a la
determinacio de les components de forca en fure®sknyals mesurats.

10.1. Objectius dels assajos experimentals de valid  acio

L'objectiu principal és comprovar la funcionalitate cada un dels enganxalls
dinamometrics desenvolupats mitjancant I'analisileke dades obtingudes en assajos
experimentals aplicant diferents forces conegudesh les dades que s’obtenen dels
assajos experimentals es realitzen un conjuntutiestAquests son:

- Comprovacié de I'estabilitat en els senyals de astspdels diferents ponts de
mesura amb galgues extensometriques.

- Analisi i validacio de les equacions teoriques mpides en el desenvolupament
dels enganxalls dinamometrics que determinen legpoaents de forca al punt
d'unio de I'enganxall en funci6 dels senyals delsntp de galgues
extensometriques.

10.2. Procediment en els assajos experimentals

En aquest apartat es defineix el procediment zdilien la realitzacié dels assajos
experimentals per als enganxalls dinamomeétrics i descriuen les diferents
configuracions de forces aplicades i la sequéeraalidacié d’aquestes.

10.2.1. Descripci6 de les configuracions d’assaig

Per als assajos de validacié dels enganxalls dimatiics es realitzen un conjunt de
configuracions d’assaig amb diverses direccionfodg. A la Figura 10.1 es mostren
les configuracions o direccions d’aplicacio dede;é& en sentit positiu, on exceptuant el
cas de la forga vertic#l,, la resta també es realitzen en sentit contrari.

Per a l'assaig de les components transversalsrda, fe'utilitzen les configuracions en
diagonal Eq, amb angles positiu i Fg, amb angled negatiu), on s’assagen
conjuntament les components longitudinal i transajede forca. En els assajos de forca
longitudinal i diagonalKy, Fan | Fgp) €l valor maxim de la forga aplicada é€s de 100 kN,
mentre que en l'assaig de forca verti¢g) @questa és de 50 kN.
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Figura 10.1: Direccions de les forces aplicades efs assajos experimentals de validacio dels
enganxalls dinamomeétrics

10.2.2. Sequencies d’aplicacio de forca en els assa  jos experimentals

Per a I'assaig dels enganxalls dinamometrics sheafitzat dos tipus de sequéncies
d’aplicacio de forca diferents. La primera consisen aplicar una sequéncia de forces
en una unica direccio de les definides en la Figra. L’altra seqlencia consisteix en
aplicar combinacions de forces en una de les daescdefinides juntament amb la

forca en la direccio z.

Sequeéncies amb una forca

L’assaig amb una Unica forca aplicada consisteigm@itar cicles de carrega creixent i
decreixent en una de les direccions definides pernda configuracid d’assaig. La
sequencia d’aplicacié de forces és exactament @ualrealitzada per al dinamometre
d’enganxalls de tres punts, on aquesta es desdi\partat 6.6.2. Es realitzen, per a
cada un dels enganxalls dinamometrics i per a cadéiguracié d’assaig, dos cicles
consecutius de carrega creixent, un cicle de carcegixent-decreixent i un cicle de
fluencia separats cada un d’ells per una precarrega

Els assajos realitzats amb una forca consisteixery eeasos per a cada un dels
enganxalls dinamometrics i aquests son:

- Carrega a traccid positiva)

- Carrega a compressibynegativa)

- Carrega diagonal en angle positiu a tracEigpositiva iFy, positiva)

- Carrega diagonal en angle positiu a compres$sidégativa iF, negativa)

- Carrega diagonal en angle negatiu a tradei@0sitiva iFy negativa)

- Carrega diagonal en angle negatiu a compreBgidggativa iy positiva)

- Carrega verticalR; positiva)
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Aquests assajos es realitzen per validar el corapant dels ponts de mesura, per tal
de comprovar-ne |'estabilitat com a element de maediesforgos.

Sequéncies amb combinacié de forces

Conjuntament als assajos descrits en I'apartatiantg’han realitzat també assajos on
es combina I'assaig en una direccié conjuntamefit famces aplicades en la direccio z.
Amb aquests assajos el que es busca és deterninaergyals dels ponts en una
combinacio de forces, per tal d’analitzar aspectes la sensibilitat creuada.

Els assajos realitzats amb combinacio de forcesist@ixen en 6 casos per a cada un
dels enganxalls dinamomeétrics i aquests son:
- Carrega longitudinal a tracci&,positiva) i carrega verticaF{ positiva)
- Carrega longitudinal a compressk fegativa) i carrega verticdr{positiva)
- Carrega diagonal en angle positiu a trac€ipositiva iF, positiva) i carrega
vertical , positiva)
- Carrega diagonal en angle positiu a compredsionggativa iF, negativa) i
carrega verticalH; positiva)
- Carrega diagonal en angle negatiu a tradeigp0sitiva iFy negativa) i carrega
vertical , positiva)
- Carrega diagonal en angle negatiu a compressinégativa iF, positiva) i
carrega verticalH; positiva)

En aquestes sequéncies d’aplicacio de forces, miment es realitzen 3 precarregues a
forca combinada maxima. Aquestes consisteixen gmepament, aplicar la carrega
vertical fins al valor maxim de 50 kN, i un cop afsel maxim de carrega vertical i
mantenint aquesta, s’aplica la carrega correspdargitudinal o diagonal fins al valor
de 100 kN a tracci6 o compressid segons l'assaégs tlues carregues aplicades
maximes es mantenen durant 60 s. Passat l'intelevabmps, es descarrega la forca
longitudinal o diagonal fins a arribar a for¢ca tayli a continuacio es fa el mateix amb
la carrega vertical. Entre cicles de carregues mesies deixa un interval de temps de
60 s sense aplicar cap tipus de forca.

Un cop realitzades les precarregues, es procedeidqairir les dades de totes les
combinacions de forces possibles entre 0 i 100 &Nbdta longitudinal o diagonal (en
intervals de 10 kN) i entre 0 i 50 kN de forca ieait (en intervals de 5 kN). Per iniciar
la sequencia es deixa la carrega vertical nulda realitza una sequéencia de forca
creixent de 0 a 100 kN, en intervals de 10 kN, gé¥s componentsy, Fgp 0 Fan. El
temps en que es manté estable I'estat de carredjarésinim de 10 s. Un cop assolit
el valor maxim es retorna a forca nul-la. A coraicia, s’incrementa en 5 kN la forca
vertical F, i es torna a realitzar el cicle de carregues ergxper &y, Fqp 0 Fgn. ES
realitza aquest procediment fins arribar a ferstdés sequencies creixents de la forca
longitudinal o diagonal fins a arribar a una foveatical de 50 kN.
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10.3. Requeriments en els assajos experimentals

Per a la realitzaci6 d'una correcta validacid desganxalls dinamometrics,
I'equipament utilitzat ha de complir un conjuntr@gueriments, i de la mateixa manera
que per al cas de la validacié del dinamometreutitijl, es pren com a referéncia la
norma UNE-EN ISO 376 [94] (Apartat 6.3). Les comlis requerides son que
I'estructura on es fixa I'equip analitzat sigui isigntment rigida i que no hi hagi
deformacions que modifiquin la for¢a a aplicariasfrument de mesura per tal d’evitar
components de forca indesitjades, que el sistemmeatrira de la forca de referencia
aplicada sigui considerablement més precis quenfieht que es valida i que les forces
aplicades siguin suficientment estables i repettiv

10.4. Equips utilitzats en els assajos experimental s

Per al procés de validacié dels enganxalls dinanricegde la mateixa manera que en
el dinamometre per enganxalls de tres punts, sthitzat la bancada per a assajos
estructurals juntament amb els cilindres hidrauliles cel-lules de carrega i la
instrumentacié necessaria per al correcte contelI'dplicacio de les forces i
I'adquisicio de dades. Les caracteristiques i camepts de la bancada ja s’han exposat
a I'Apartat 6.4, aixi com els requeriments que clempot I'equipament. A continuacié
s’exposa la posada a punt de l'equipament per eerpadsajar els enganxalls
dinamometrics per a ormejos remolcats.

Cilindres hidraulics i circuit d’accionament

Per a I'aplicacio de les forces en els enganxatlardomeétrics, s'utilitzen dos cilindres
hidraulics, un de diametre d’embol 125 mm i 90 mentigh per a I'aplicacio de forces
de fins a 100 kN i l'altre de diametre d’embol d@ &m i 56 mm de tija per a
I'aplicacio de forces de fins a 50 kN. A diferénalals assajos de validacio per al
dinamometre tripuntal on només s'utilitza un cilieden el cas dels enganxalls
dinamometrics s’utilitzen simultaniament els ddsdres. Aquests cilindres hidraulics
s’han de controlar independentment I'un de l'alper poder regular la forca que
realitza I'un sense afectar a l'altre. Per a 'an@ment del cilindre gran, el circuit
hidraulic utilitzat és exactament igual a l'utiltzen la validacio del dinamometre
tripuntal (Apartat 6.4). Per al cilindre petit glitza un altre grup hidraulic amb bomba
de cabal fix i amb un circuit independent al déhdre gran (Figura 10.2). Al circuit
per al cilindre petit s'utilitza també un bloc dalwules 5/3 de centres tancats, accionat
manualment per palanca i amb retorn per molla. Aoldida del bloc, a la linia de la
cambra per a I'avanc del cilindre, s’hi situa els@ de pressio i la valvula reguladora
de pressié per controlar la forca realitzada pdihdre. A la sortida del bloc
corresponent a la cambra per al retrocés del odimd s’hi instal-len els sistemes de
control i regulacio, ja que per aquest cilindre Bsmas controla la forca que realitza en
'avang, ja que en els assajos realitzats amb aduiesdre s’aplica forca homés en
aquest sentit (Figura 10.3).
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Figura 10.2: Vista principal del circuit hidraulic Figura 10.3: Detall dels comandaments
per a la validacié experimental dels enganxalls hidraulics per a la validacié experimental dels
dinamometrics enganxalls dinamomeétrics

Sistema d’adquisicié de dades

Per al sistema d’adquisicio de dades s'utilitzanateix equipament posat a punt per a la
validacio experimental del dinamometre tripuntgbéftat 6.4). En aquest cas, a I'equip
d’adquisicio de dades s’hi connecten els ponts eésuna de I'enganxall dinamometric i
les cel-lules de carrega per als dos cilindres.

S’ha realitzat un programa especific per al corgrokls assajos experimentals amb les
modificacions pertinents al programa utilitzat arvalidacié del dinamometre tripuntal.
El programa enregistra els senyals dels 4 ponts senyals de les dos cel-lules de
carrega dels cilindres hidraulics. El programa tarohlcula les forces aplicades pels
cilindres en tot moment i en mostra els valors pamtalla per a que durant I'assaig
experimental es puguin ajustar correctament leefoaplicades mitjancant la regulacio
de la pressio en el circuit hidraulic.

10.5. Muntatges per a la realitzacié dels assajos e  xperimentals

Per a l'assaig dels enganxalls dinamometrics, asjues fixen amb la base de
'enganxall a la bancada mitjancant una placa dulil muntatge dels cilindres es
realitza de tal forma que permet I'actuacio sinmiliatant del cilindre gran com del
petit. En el cas que només es realitzi 'assaig ambdels dos cilindres, l'altre
s’encarrega de mantenir la posicié adequada déldtge sense aplicar forca, per
garantir la correcta direccionalitat de la forcicaula (Figura 10.4 i Figura 10.5).

Per a l'aplicacio de les forces en la direccidé lamdjnal i transversal a I'enganxall
dinamometric s'utilitza el cilindre gran, i aques$ situa en disposicid vertical o
diagonal utilitzant un portic format per dos pilangna biga. El cilindre petit en canvi,
s'utilitza per aplicar la component vertical declar Aquest cilindre esta disposat de
forma horitzontal i per a la fixacio d’aquest ditda un pilar individual amb el
corresponent tirant de subjeccio.
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( 5
Figura 10.4: Detall de I'utillatge d'aplicacié de  Figura 10.5: Detall de I'utillatge d’aplicaci6 de
la forga en els enganxalls de bola la forga en I'enganxall d’anella

-

S’ha dedicat una especial cura a garantir que disdres estiguin disposats
correctament en tots els muntatges, per tal deVéparicié de components de for¢a no
desitjades. A continuacié es descriuen les diferenhfiguracions de muntatge per a
I'assaig dels enganxalls dinamometrics.

Forces longitudinal i vertical (Fx-F;): Per a l'aplicaci6 de la forga longitudinal a
traccio i a compressio en els enganxalls dinamaeséstha realitzat un muntatge amb
el cilindre gran per aplicar una forca maxima d@ kBI. Per a I'aplicacio de la forca

vertical s'utilitza el cilindre petit per aplicama forca a compressié fins a valors de
50 kN. Mitjancant el portic de doble biga es siliailindre gran en disposicio vertical i

el cilindre petit en disposicié horitzontal. A lagkra 10.6 es mostra el muntatge
utilitzat en els enganxalls dinamométrics de bola la Figura 10.7 es mostra el
muntatge per a I'’enganxall dinamometric d’anella.

1S

- iy
iy = |

Figura 10.6: Muntatge per a I'assaig de forca  Figura 10.7: Muntatge per a I'assaig de forca
longitudinal i forca vertical en els enganxalls longitudinal i forga vertical en I'enganxall
dinamométrics de bola dinamomeétric d’anella
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Forces diagonal i vertical (Fgp-F2, Fan-F,): Per a l'aplicacio de la for¢a diagonal es
situa el cilindre gran muntat de tal manera quenfoun angle de 14,4° respecte la
vertical. Aquest és I'angle més proxim, i que pdsneels utillatges utilitzats, que
estableix una proporcio entre la component de flanggitudinal maxima de 100 kN i la
transversal maxima de 25 kN. Aixi, si s’aplica doegca maxima amb el cilindre de
100 kN s’obté una component longitudinal de 97,0ikitha component transversal de
24,3 kN. Depenent de la disposicioé del cilindrengrdefinit per I'angled indicat a la
Figura 10.1, es té la disposicié diagonal posi{igg) o diagonal negativadf). En
valors d’angle positiu, amb el cilindre treballantraccio les componenk i Fy son
positives, i amb el cilindre aplicant forca de coegsio aquestes dos components seran
negatives. En canvi, en la disposicio en angle tiegaer a traccio es € positiva iFy
negativa, i amb els signes invertits per al cafodgm a compressio. A la Figura 10.8 i la
Figura 10.9 es mostren les dues disposicions lileti@ gran.

.8: Assaig d:é fga diagonal amhngle Figr 10.9: Assaig dorga diagonal amlange
positiu en els enganxalls dinamomeétrics de bola negatiu en els enganxalls dinamometrics de bola

10.6. Tractament de les dades dels assajos experime ntals

Amb les dades adquirides dels senyals dels pontsedera i de les cel-lules de carrega
del cilindre, el seglent pas consisteix en obtefsrvalors de referéncia, tant dels

senyals com de les forces aplicades als dinamosnpeeals estudis de validacio del

comportament d’aquests.

10.6.1. Calcul dels valors de referéncia dels senya Is en els assajos

Un cop adquirides les dades en els assajos esdgigca calcular els valors de
referéncia dels senyals, tant dels ponts de mesumade les ceél-lules de carrega. Per al
cas dels assajos amb un cilindre, el procedimesind@tar al que s’ha utilitzat per al cas
del dinamometre tripuntal (Apartat 6.6). En aquextsajos, el procés d’adquisicié
durant l'assaig experimental s’ha programat de fomue s’adquireixen les dades
continuament cada 0,1 s dels 4 ponts de meswalésd2 cel-lules de carrega dels
cilindres hidraulics, amb un interval de temps miwie 30 s per a cada estat de carrega
en els escalonaments. Els valors que s'utilitzelegfases posteriors s’obtenen a partir
de fer la mitjana dels valors de cada senyal (siglipont o de la cél-lula de carrega)
adquirits en aquests intervals.
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Per als assajos a carrega combinada realitzateEmos cilindres simultaniament, els
intervals de temps entre escalonaments sén d’ummde 10 s, i s’ha procedit de forma
equivalent als casos dels assajos amb un cilineh@ yttilitzant les dades adquirides en
aquests 10 s.

Referent al soroll en els senyals dels ponts dairags’observa que per als casos més
desfavorables (els ponts A i B dels enganxallsrdoraetrics, on el senyal és més baix)
'error degut a I'amplitud del soroll no supera,B% en fons d’escala. Tot i ser
considerablement més gran que en el cas del dinatm®mnipuntal, es considera que, ja
gue en el tractament dels senyals adquirits egz@dh mitjana en l'interval, s’admet
que aquest soroll es cancel-la i no es té en amasih en els calculs posteriors en el
procés de validacio.

10.6.2. Determinacio de la forca aplicada a I'engan  xall dinamometric
en els assajos

Abans d’iniciar un cicle d’assaig experimental sjaileixen els valors de senyal a
carrega nul-la de les cél-lules de carrega iretias| als cilindres. Per fer-ho, s’assegura
gue no hi hagi contacte entre I'utillatge i 'engath dinamometric en adquirir aquestes
dades. Aixi, per als enganxalls dinamometrics dae, l@s fa retrocedir lleugerament el
cilindre petit per a que es perdi el contacte efutélatge i 'enganxall dinamometric.
En I'enganxall dinamometric d’anella es desacolblaomjunt dels dos utillatges per
prendre les mesures. D’aguesta manera es pretéantigague no hi ha cap tipus de
carrega a I'hora d’adquirir els valors de senyehaega nul-la a l'inici de I'assaig.

De la mateixa manera que en els assajos amb e@hdmatre tripuntal, també es fa una
distincié entre la sensibilitat a compressio i émsbilitat a traccié de les cél-lules de
carrega instal-lades als cilindres, tal i com fedjra en el full de calibratge del
fabricant (Taula 6.5). Amb la recta caracteristieacada cel-lula de carrega i els senyals
d’aguestes, es calculen les forces teoricamentaf@s a I'enganxall dinamomeétric
durant l'assaig experimental.

10.7. Estudi de I'estabilitat dels ponts de mesura

Per tal de valorar I'estabilitat del sistema de ungsde forces amb ponts de galgues
extensometriques, s’'estudien un conjunt d’erroriegmesures. Per aix0, de la mateixa
manera que en el dinamometre tripuntal, s’estudidiriealitat, la repetibilitat, la
reversibilitat, la sensibilitat i la fluencia endesa pont de mesura dels enganxalls
dinamometrics (Apartat 6.7). L'objectiu d’aquestuels no és comprovar si la mesura
de les forces a partir dels senyals és preciseegaqspecte s’analitza en el segilent
apartat en la validacié del model teoric), sinGdwinar si el comportament de I'equip
de mesura és estable i repetitiu independentmdatsiiiencia de forces aplicades.

En aquest estudi s’ha utilitzat un assaig de ret@aéper a la validacié de cada pont de
mesura. Per als ponts A i B, utilitzats per a lsuna de la component longitudinal de
forca, s’han utilitzat les dades de I'assBjga traccid i compressio. Per al pont C, per a
la mesura de la component vertical de forca, shiditizat les dades obtingudes en
I'assaigF,. Per al pont D, s'utilitzen les dades de I'as$giga traccié i a compressio.

174



Validacié experimental dels enganxalls dinamomstric

A la Taula 10.1 es mostren els errors en cada pentnesura per a I'enganxall
dinamometric de bola amb base de 12 forats, aléaT®.2 es mostren els resultats per
al cas de I'enganxall dinamomeétric de bola amb loles8 forats i per ultim, a la Taula
10.3 es mostren els resultats per a 'enganxadirdometric d’anella. Les equacions per
a la determinacié dels errors de linealitat, rdpldtt, reversibilitat, sensibilitat i
fluéncia sén les mostrades a I’Apartat 6.7.1.

Taula 10.1: Errors dels diferents ponts de mesurarel’enganxall dinamomeétric de bola amb base de
12 forats
€z € €r € € €r
PontA 0,364% 0,522% 0,255% 0,378% 1,841% 0,083%
PontB 0,689% 2,129% 0,508% 2,965% 4,612% 0,172%
PontC 0,310% 0,828% 0,222% 0,258% 0,295% 0,093%
PontD 1,358% 6,793% 2,205% 8,472% 7,460% 0,813%

Taula 10.2: Errors dels diferents ponts de mesurarel’enganxall dinamomeétric de bola amb base de
8 forats

€z e €r e+ €k er
PontA 0,865% 1,290% 0,414% 0,901% 5,617% 0,821%
PontB 1,017% 2,248% 0,318% 3,468% 4,378% 1,067%
PontC 0,279% 0,790% 0,060% 0,437% 0,161% 0,038%
PontD 0,124% 6,648% 0,379% 5,969% 6,282% 0,025%

Taula 10.3: Errors dels diferents ponts de mesurarel’enganxall dinamometric d’anella
€ e €r € ex €r
PontA 1,137% 0,813% 0,435% 0,325% 3,358% 0,918%
PontB 0,763% 1,523% 0,361% 1,875% 2,320% 0,683%
PontC 0,123% 1,352% 0,046% 0,582% 0,072% 0,024%
PontD 0,102% 5,649% 0,405% 6,408% 7,851% 0,009%

Si s’analitzen globalment els enganxalls dinamoicgtrs’observa que tots tenen un
comportament similar, ja que cada un dels pontsndesura es comporta de forma
semblant en els tres dinamometres. En els pont8Aen tots els casos es comprova
que els errors s6n poc importants, amb errors da @eportancia en la linealitat, la
histeresis i la sensibilitat. El pont C té un bomportament, amb errors reduits en tots
els factors.

En el pont on s’observen els desajustos més sigtiiis €s en el pont D. Tot i que els

errors de zero, de repetibilitat i de fluéncia séduits, els errors de linealitat i histéresis
son importants comparats amb la resta de pontsederm Es detecta per aquest pont
un comportament poc lineal per al cicle de carmgereixent, i si es compara amb la
resta de cicles a carrega creixent, es posa ddesann efecte d’histéresis significatiu.

Aquest efecte condiciona, a més de I'error de sibiitat, també els errors de linealitat

i sensibilitat, i per aguest motiu s’obtenen errorgportants en aquests factors. Si

s’analitzés nomeés els 3 cicles a forca creixerst,resultats serien significativament

inferiors, amb errors similars als de la resta gelsts.

Per al pont D també s’han calculat aquests fagirs 'assaig en la direccigy, on en

general s’han obtingut errors similars. Cal destapae s’hauria d’haver realitzat
'estudi amb un assaig a forca transversal senBeaai® simultania de component
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longitudinal de forca, ja que és d'esperar que glecas Unicament amb component
transversal els errors per a cada un dels facasisnsmés reduits. Aquest efecte s’ha
comprovat realitzant el calcul dels errors per@itpB en els assajos en diagonal, on
s’obté un patré d’errors similar al del pont D. &gt aspecte posa de manifest una
afectacio provocada per la component de for¢a fodgial en el pont D.

En resum, els ponts de mesura de les componemyisudimal i vertical de forca (ponts
A, B i C) es comporten de forma estable i repetitizn canvi, per al pont D es detecta
un efecte d’histéresis important que s’ha de tenicompte en I'estimacio de la mesura
de la component transverdal. S’intueix pero, que els errors obtinguts en atpest

no son representatius, ja que l'assaig utilitzat @ela comprovacio, a part de la
component transversal de forca, hi ha també commpdoagitudinal, i que afecta al
comportament del pont.

10.8. Validaci6é del model teoric dels enganxalls di  namomeétrics

En aquest apartat es realitza la validacié del mnaeeric mitjancant les dades
experimentals per a cada un dels enganxalls dinatmms;y amb ['objectiu de
comprovar si les consideracions aplicades en etmetupament dels models i el
comportament real d’aquests en condicionen la NabiEls models per determinar les
components de forca longitudinal, transversal itivak per a cada enganxall
dinamometric, obtinguts a I'Apartat 9.1.5, es masta la Taula 10.4. Com que els
senyals dels ponts tenen desviacions a forca raigtaficatives, per corregir aquest
efecte es prenen de referencia els senyals adqaitiinici de I'assaig %) per ajustar
les mesures.

Taula 10.4: Equacions del model teoric per al cald¢ule les components de forga en els enganxalls
dinamometrics amb compensacié dels senyals a careegul-la (forces en kN i senyals en V/V)

F, » = 546430450S, - S,,)
Enganxall dinamometric  F _ =54643045[{S, - S, ,)

de bola amb _
base de 12 forats Fy = ~5683570L{(S; - SDvO)
F, =-7178217({S; - S, ,)-6089785[{S, - S,,)
F. . = 446204270(S, - S, ,)
Enganxall dinamometric  F _ =44620427((S, - S, ,)
de bola amb o '
base de 8 forats Fy = 2744654[&8'3 B SD,O)
F, =3759874[(S, - S.,) - 4441386({S, - S,,)
F. . =41008910({S, - S,,)
Enganxall dinamometric ~ Fxs =41008910 {Ss = Ss.0)
d'anella F, =2768425[{S, - S, )
F, =3583136[{S. - S.,,)-1775988L(S, - S,,)
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10.8.1. Resultats de validacio del model teoricamb  els assajos
experimentals

A continuacio es presenten els resultats per alldacié del model tedric desenvolupat
mitjancant les dades adquirides en els assajosrimggals. Per a la validacié es
mostra per a cada component de for¢ca mesufaga Exg, Fy i F,) els valors dels
residuals, calculats a partir de la diferenciaesptrvalor teoricament aplicat en I'assaig
menys el valor mesurat a partir de les equaciohsmielel i els senyals adquirits
(Equaci6 6.7). Les dades utilitzades en aquestalacad corresponen a totes les
configuracions d’assaig aplicant la sequiéncia digssombinada (Apartat 10.2.2).

A la Figura 10.10 es mostren els residuals del inaeeric per a I'enganxall
dinamometric de bola amb base de 12 forats.
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Figura 10.10: Residuals per al model tedric en I'eganxall dinamometric de bola amb base de 12
forats

Per al cas dels residuals Qs s’observa que aquests es troben dins de valors
acceptables tenint en compte els nivells derror lan mesura amb galgues
extensometriques, amb errors que no sobrepasseapearas els 8 kN. Cal destacar que
s’observa un comportament diferenciat a tracciocompressio. Es comprova, a mes,
gue per als diferents valors Be el senyal del pont A es desvia, cosa que indieal)

ha sensibilitat creuada en aquest pont.

Per a la component longitudinal mesurada amb ek @Byns’observa una menor
sensibilitat, manifestada per la disposicié del aiige punts, que fa que la forca
mesurada sigui inferior respecte a Il'aplicada andaxall dinamometric. També
s’observa sensibilitat creuada deguda a les conmpeke forca vertical i transversal, i
un comportament diferenciat segons el sentk,gdéyual que en el pont A.
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Per a la mesura de la component transvdfgaprimerament es detecta que per als
assajos on no s'aplica aquesta component de forcmes hi apareix senyal, i que
provoca uns errors de sensibilitat creuada qubearrals 3 KN. Per als assajos on hi ha
component transversal de forga, s'observa querglsseque apareixen sén deguts a que
la sensibilitat del pont és inferior a I'esperagia,aquest aspecte ja s’ha detectat en part
a les simulacions per elements finits en la validel model tedric (Apartat 9.2).

Per a la mesura de la component verticad'aprecia també falta de sensibilitat, amb un
augment dels valors dels residuals al augmentr¢éa aplicada. També es visualitza
sensibilitat creuada en els assajos en forca latigidl i diagonal. Cal destacar que els
errors sdn meés grans en els assajos en forcaudngit positiva que en els casos amb
forca longitudinal negativa, cosa que posa de ragnifin comportament diferenciat

segons el sentit de la forca.

A la Figura 10.11 es mostren els residuals del maeeric per a I'enganxall
dinamometric de bola amb base de 8 forats.
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Figura 10.11: Residuals per al model tedric en I'eganxall dinamomeétric de bola amb base de 8
forats

Per a I'enganxall dinamometric de bola amb baseB derats, en la mesura de la
component longitudinal de forca a partir del pont $fobserva que apareix una
sensibilitat creuada provocada per la forca vdrtmalt important, que fa que les

mesures no siguin en absolut fiables. També s’gbrecanvis en la tendencia dels
residuals en els assajos amb component transwddakca respecte al cas Unicament
amb forca longitudinal.

Per al pont B per a la mesura de la component tixigal de forca, a més
d’experimentar també una gran sensibilitat creuaevocada per la forca vertical,
s’afegeix en aquest cas la disminucio de sensibiliéspecte als valors de senyal
esperats. Tot i aix0, els efectes de la sensibdieeuada provocats per la forca vertical
no son tant importants com en el pont A, pero igealt les mesures no sén en absolut
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correctes. També s’observen desviacions en funeidaddireccié de la forca en els
assajos diagonals respecte el cas de forca lomgiuccosa que indica sensibilitat
creuada provocada per la component transversairda. f

Per al cas de la mesura de la component transwis@rca, aquesta no experimenta
canvis importants provocats per la forca verticajual que en el cas de I'enganxall
dinamometric de bola amb base de 12 forats, s'easama menor sensibilitat, amb un
increment de I'error a mesura que la forca trarsalesplicada €és més gran. També la
distribucio dels residuals manifesta certa no litetaen el comportament d’aquest pont.

Per a la mesura de la component vertical de fopgaeixen desviacions en la propia
mesura d’'aquesta component, i també s’observabsitasicreuada provocada per la
component longitudinal de forca. En aquest cas,s'mbserva sensibilitat creuada
provocada per la component transversal de forca.

Per dltim, a la Figura 10.12 es mostren els ressddel model teoric per a I'enganxall
dinamometric d’anella.
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Figura 10.12: Residuals per al model teoric en I'eganxall dinamometric d’anella

En aquest enganxall dinamomeétric, en els ponts B\ g’'identifiquen les mateixes
desviacions que en el cas de I'enganxall dinamaenédr bola amb base de 8 forats. En
el pont D s'observen desviacions molt similars aésiduals dels altres dos
dinamometres. Per al pont C, en la mesur& des detecta una lleu disminucio de la
sensibilitat, similar al cas del de bola amb basé2iforats.
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10.8.2. Analisi de les desviacions en la mesura amb el model teoric

Amb els resultats obtinguts dels residuals, es quricloure que el model teoric

desenvolupat no és adequat per a la determinadesdmmponents de forga, ja que en
alguns casos la sensibilitat creuada entre pontsofisimportant, sobretot en els ponts
A i B dels enganxalls dinamometrics de bola amie lukes8 forats i d’anella. En base a
aquests resultats, sembla que la configuracio basada utilitzacié de 2 graelles de
mesura, utilitzada a I'enganxall dinamometric déabamb base de 12 forats, té un
millor comportament dels ponts A i B, que no endiflamometres on s’ha optat per
una configuracié de pont complet per a la mesui&dforg axial.

Cal tenir present que, en general, per a desermmlepts amb galgues

extensometriques es poden arribar a errors del (f@¥eralment una disminucio de la
deformacié mesurada) a causa dels errors en I'eagae les galgues i en l'alineacio

amb la direccié de mesura. També afecta a la mesduraneixement adequat de les
caracteristiques del material, la geometria deet@petc. A més, com s’ha comprovat a
I'Apartat 9.2, aquests errors en part son atrimsibkambé a algunes de les
consideracions realitzades en el desenvolupamelst rdedels teodrics, donada la

geometria complexa i la disposicio de les graeleesesura.

Per analitzar més en detall les desviacions oltiegiues realitza una comparacio entre
les forces aplicades, les components de forca messiri els senyals dels ponts.
Primerament s’estudien els senyals de respostadmassaig, i posteriorment els casos
de components de forca mesurades i aplicades patifidar les desviacions en la
mesura. Aquesta analisi es realitza amb els cadds dicle dels assajos amb una forca
aplicada, ja que en els assajos combinats es comprt bona superposicié d'efectes
entre assajos amb una forca.

Analisi dels senyals obtinguts en els ponts de meau

A continuacié s’exposa per a cada enganxall dinagtioeni per a tots els assajos amb
una forga els senyals obtinguts quan s’aplicargafmmaxima. Es mostra a la Taula 10.5
els senyals en els ponts de mesura de I'enganxralmbmetric de bola amb base de 12
forats, a la Taula 10.6 els senyals per al de aolh base de 8 forats i a la Taula 10.7
els senyals per al d’anella.

Taula 10.5: Senyals mesurats en cada pont per aflarca maxima en cada assaig per a I'enganxall
dinamometric de bola amb base de 12 forats

Fx,p Fx,p Fy,p Fx,p Fy,n FX,n Fx,n Fy,p Fx,n Fy,n l:Z
S» 189,85 181,79 185,73 -181,46 -176,01 -170,73 3,08
Senyal & 167,17 159,49 167,13 -172,76 -171,00 -163,76 -11,04
(nvHV) & -121,88 -114,10 -135,27 135,30 167,87 145,31-674,17
S -8,62 -353,75 343,89 7,02 -351,68 381,66 0,57

Taula 10.6: Senyals mesurats en cada pont per aflarca maxima en cada assaig per a I'enganxall
dinamomeétric de bola amb base de 8 forats

Fx,p Fx,p Fy,p Fx,p Fy,n Fx,n FX,n Fy,p FX,n Fy,n l:Z
S» 207,07 210,78 189,51 -224,94 -205,68 -231,67 211,12
Senyal § 190,77 144,90 238,02 -182,29 -217,80 -116,19 -58,80
(nvHV) & 118,09 120,69 100,66 -186,34 -167,39 -193,571219,61
S -14,16 809,05 -858,35 -19,49 861,29 -89491 5,0
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Taula 10.7: Senyals mesurats en cada pont per aflarca maxima en cada assaig per a I'enganxall
dinamomeétric d’anella

Frp Fro Fyp Fxp Fyn Fxn Fxn Fyp Fxn Fyn F,

S. 247,92 219,35 257,87 -234,36 -249,04 -207,39 -102,15
Senyal § 224,17 195,14 258,98 -223,66 -253,19 -173,39 -38,46
(uvHV) & 139,84 127,72 134,70 -203,43 -176,68 -190,921290,51
S -21,25 874,66 -852,15 -16,36 928,90 -968,34 13,57

Primerament, tal i com ja s’ha identificat en edsudis previs en el desenvolupament
d’aquests dinamometres, el senyal en els pontB Alels enganxalls dinamomeétrics de
bola amb base de 8 forats i d’anella (amb pont ¢eintie galgues) son meés grans que el
cas del de bola amb base de 12 forats (amb pogorthh de galgues). Els senyals en
fons d’escala dels ponts C i D, que mesuren lespooents del moment flector, sén
significativament més grans que els senyals en tbescala del pont A i B, que
mesuren I'esforg axial.

Es comprova, per als enganxalls dinamometrics tiedub base de 8 forats i d’anella,

qgue el senyal del pont A per a lI'ass&gté el mateix ordre de magnitud que en els
assajos amb forca longitudinal, cosa que posa afestiuna gran sensibilitat creuada,

ja que s'obté un senyal en el pont A i aguest ¢aarent hauria de ser nul. En els
assajos en direccio diagonal, als enganxalls dinagtrics de bola amb base de 8 forats
i d'anella, també s’observa una gran variabilitatedss senyals del pont B, amb una
important sensibilitat creuada d’aquest pont aolagonent transversal de forca.

Identificacio de les desviacions en la mesura @& a

A la Figura 10.13 es mostren els residuals en lsunaede la component longitudinal de
forca amb el pont A per als tres dinamometres,ngbts a partir de les dades del 1r
cicle de carrega dels assajos amb una forca aplicad
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Figura 10.13: Residuals per al calcul d& 5 en cada un dels enganxalls dinamomeétrics

Per al cas del de bola amb base de 12 forats st@bsa bon comportament en totes les
configuracions d’assaig, amb errors que entren de$esperat en les mesures amb
ponts de galgues extensometriques. Per als alesod el pont A €s un pont complet
de mesura, en els casos concrets de la forca loirgtl Fxp i Fxn) els resultats son
coherents, amb valors d’error similars al cas dedanxall dinamometric de bola amb
base de 12 forats.
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En els enganxalls dinamometrics de bola amb bas® fimrats i d’anella, I'error
augmenta per al cas dels assajos diagdhglsFq,, cosa que evidencia una sensibilitat
creuada del pont A a la forca transversal. Peasldel de bola amb base de 12 forats
també apareix aquest efecte perd en menor magnitud.

Per als assajos de forca vertiEgl a I'enganxall dinamomeétric de bola amb base de 12
forats no s’experimenta una sensibilitat creuadaonmant. Per al de bola amb base de 8
forats, en canvi, s'observa una sensibilitat crauadlt elevada. En I'assaig vertical a
forca maxima, la mesura de forca longitudinal dmttpA arriba a gairebé els 100 kN.
També el d’anella experimenta una sensibilitatadevdel pont A a la forga vertical, on
per a forca vertical maxima, el valor de forca ktugjnal mesurat és de -45 kN, en
sentit contrari al cas del de bola amb base dezsfo

Identificacio de les desviacions en la mesura dg g

A la Figura 10.14 es mostren els residuals en lsunaede la forca longitudinal amb el
pont B en els assajos amb una for¢ca aplicada péresl enganxalls dinamometrics.
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Figura 10.14: Residuals per al calcul d€,g en cada un dels enganxalls dinamométrics

Per a la mesura de la for¢a longitudinal mitjangainpont B s’observa que per als
assajos de forga longitudingy, i Fxn els resultats per als tres enganxalls son similars
experimentant disminucions en la forca longitudinasurada aproximadament del
10% del fons d’escala per al cas del de bola arsb Ha 12 forats i del d’anella, i del
20% per al de bola amb base de 8 forats.

A més, en els enganxalls dinamometrics d’anellee ibdla amb base de 8 forats,
experimenten desviacions addicionals en els assajosca diagonaFg, i Fgn, amb
tendéncies molt similars en els dos casos, i amsbialdons més grans que per al cas
del pont A. En canvi, en I'enganxall dinamometrichibla amb base de 12 forats, no hi
ha desviacions importants en els assajos diagoestecte als de forca longitudinal. Es
comprova també que la sensibilitat creuada del @@nta la forca vertical és
considerablement més reduida que en pont A.

Identificacio de les desviacions en la mesura dfg
A la Figura 10.15 es mostren els residuals en lsunaede la component transversal de

forca amb el pont D en els assajos amb una for§eadp per als tres enganxalls
dinamometrics.
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Figura 10.15: Residuals per al calcul d&, en cada un dels enganxalls dinamometrics

Tal i com s’ha comentat en I'estudi de I'estabilidels ponts de mesura (Apartat 10.7),
es visualitza un comportament no lineal en els pdetmesura D, on també s’observa

que la sensibilitat creuada d’aquest pont amb Igafovertical i longitudinal és
practicament nul-la.

En el pont D de I'enganxall dinamometric de bolebarase de 12 forats, tot i ser el que
té un comportament meés lineal, és on s’identifisa disminucié de la sensibilitat més
gran, si es compara amb la resta d’enganxalls dingtrics. També s’identifica un

comportament diferenciat depenent del tipus d'gssealitzat, ja sigui I'assaiqp,p,
Fapn Fdnp O Fann.

Identificacié de les desviacions en la mesura dfe

Per dltim, a la Figura 10.16 es mostren els retsdea la mesura de la component

vertical de forca en els assajos amb una forcacaqdi per als tres enganxalls
dinamometrics.
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Figura 10.16: Residuals per al calcul d&, en cada un dels enganxalls dinamometrics

Per als casos de I'enganxall dinamometric de bwla base de 12 forats i del d’anella,

els errors en la mesura de la comporiergon reduits. Només en el de bola amb base
de 8 forats s’observa una disminucio significatieda sensibilitat.

Cal tenir present que en la mesura de la forcéceétti intervé també el senyal del pont
A. Per al cas del de bola amb base de 12 forats, que en I'estimacio de la forca

longitudinal no apareixen errors significatius, @ss no afecten significativament en la
mesura de la forca vertical. Per al cas de I'engthiabe bola amb base de 8 forats, com
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que l'error en la mesura de la forca longitudinal gran, apareix la desviacié en
I'estimacié deF,. Si s’admet que el senyal en el pont A és zeroeletalcul de la
component vertical de forca per a aquest engadkaimometric, la mesura dig seria
de 45,9 kN, i aquest és un valor que entra dins oerges d’error habituals. Si es
realitza el mateix plantejament, per a I'engandalbmometric d’anella, s’obté un valor
en I'estimacio dd-, de 46,2 kN, on en aquest cas, donada la seva ¢g&mneé moment
gue provoca la for¢a longitudinal en la seccié widsés practicament zero.

En els assajos sense component vertical de foobserva també una certa sensibilitat
en el pont C provocada per la component longitudiedorcga, on fins i tot superen els
errors en el cas de component vertical, amb ddswvisicle fins a 5 kN.

10.8.3. Estudis per a la identificaci6 dels errors en la mesura amb el
model teoric

Atés que els errors en alguns casos son consideras realitza un conjunt d’estudis
per identificar les possibles causes d’aquestsecement per a les desviacions
provocades per les grans sensibilitats creuadeplalBtegen dues hipotesis o possibles
causes que podrien provocar les sensibilitats demuigentificades. Aquestes son:

- Alguna de les galgues extensometriqgues no estauadament enganxada, de
manera que mesura menys deformacié que la que eetalm ha al material
base.

- La geometria real de I'enganxall es desvia dedada, i per tant es dona el cas
de seccions no simetriques a la llanca de I'endhmxamb els parametres
caracteristics de diferent valor als utilitzatdamodelitzacio.

Aquestes desviacions explicarien aquests errosgiigbilitat creuada tant important en
els ponts de mesura d’esfor¢ axial (ponts A i B)gyue aquests ponts de mesura no
compensen adequadament les deformacions provopadis components del moment
flector si la seccio no és simétrica. Ja que lésrdwcions provocades per I'esforg axial
sén considerablement més petites que les provogaaieles components del moment
flector, un error en la compensacié de la flexiovpca grans errors al pont de mesura
de l'axial, ja que desviacions que sOn acceptabteta mesura de la deformacid per
flexié, amb un error de la mateixa magnitud, nséo per a I'esforg axial.

En base a aquestes hipotesis, la sensibilitat larada del pont A a la component
vertical de forca es pot explicar a partir de leferdncies en les deformacions
experimentades pels punts superior i inferior. Af@e en el cas de forca vertical la
deformacio unitaria d’aquests punts é€s molt mévaeie que en les carregues
longitudinals, fa que en carrega vertical una camepei6 no adequada del moment
flector en el pont A es tradueixi en errors gramsl@ mesura de la component
longitudinal de forcga, i per tant no s’aconsegugia compensacioé correcta del moment
flector. Una justificacio equivalent es pot reaitper a explicar la sensibilitat creuada
del pont B a les components transversals de fasgaaquest, al no compensar
correctament l'efecte de la flexido i al ser les adefacions d’aquesta component
considerablement més grans que les del propi eafoat, apareix aquesta sensibilitat
creuada tant important per aquesta component da.for
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Per tal de validar aquestes consideracions estzezalia continuacidé un conjunt
d’estudis, on s’analitza I'efecte de la disminuei® la mesura d’'una de les galgues i
I'efecte d’una seccio d’estudi no simétrica.

Estudi de la disminucio en la mesura de deformaciper a cada galga

Per analitzar un possible mal comportament de kEgugs per una inadequada
transferencia de tota la deformacio6 a la galgaupeenganxat defectuds, es realitza una
analisi on es simula una disminucio del 10% en égura de la deformacio unitaria en
una de les galgues. Per a aquesta analisi es faedaras de I'enganxall dinamometric
de bola amb base de 8 forats perqué és el cas @mrets en la validacio experimental
s6n més grans, on per als altres dos enganxallmdimetrics s’obtenen resultats
similars.

L’error en cada component de forca mesurada pelndimetre es calcula en base a
aplicar un 10% de disminucié en els valors de aef@ié en cada una de les galgues de
I'enganxall dinamometric, definides a la Figura.9.4s dades de referencia (el cas
sense cap error) corresponen als valors de defarnouaitaria per a cada graella de
mesura obtinguts en la simulaci6 FEM (Apartat 9.E)s percentatges d’error
corresponents a cada component de forga mesurasteatsa la Taula 10.8 es calculen
a partir de la diferéncia del cas on s’aplica lsvilio respecte el cas sense desviacio, i
s’expressa respecte el valor de forga en fons al@ger a cada component de mesura.

Taula 10.8: Valors d’error en I'estimacio de la foca mesurada per al cas d’un error simulat en
cada galga extensometrica per a I'enganxall dinamoétric de bola amb base de 8 forats

Component Galga amb Cas amb forca aplicada a fons d’escala
de mesura error de mesura Fup Fun Fyp Fyn F,
Fya GalgaP; -0,7% 0,6% 0,0% 0,0% 17,8%
(Pont A) GalgeP, -10,0% 9,9% 0,0% 0,0% -18,6%
Fyp GalgaPs -5,0% 5,0% 10,2% -10,2% 0,3%
(Pont B) Galg®, -5,0% 5,0% -10,2% 10,2% 0,3%
F, GalgaPs 0,2% -0,2% 0,0% 0,0% -4,8%
(Pont C) Galgd®s -2,1% 2,1% 0,0% 0,0% -4,8%
Fy GalgaP; 1,8% -1,8% -4,8% 4,8% 0,2%
(Pont D) GalgdPg -1,8% 1,8% -4,8% 4,8% -0,2%

Per al pont de mesura A, per a forca longitudimehpareixen errors significatius per al
cas de la galgRi, ja que la deformacio d’aquesta realment és naditay i per a errors
en la galga>; els errors en la mesura de la component longitlidia forgca arriben al
10%. Els errors més importants en aquest pont ixparen el cas de forca vertical
aplicada, amb errors del 18% aproximadament, degut no compensacié de les
deformacions provocades per aquesta forca. Pamdlde mesura B, la desviacio en la
mesura d’'una de les galgues provoca un error delef%'estimacié de la forca
longitudinal quan s’aplica aquesta forca. En eldmagorca transversal aplicada, I'error
en la mesura d’'aquest pont és del 10,2%, atrib@hbie no compensaciéo del moment
flector provocat per aquesta forca.

Per al pont C per a la mesura de la component delent flector provocat per la forca
vertical, si s’Tadmet una disminuci6 del 10% en ksora d’'una de les galgues superior
o inferior, I'error en I'estimacio de la mesuraleleés del 4,8%. En forces longitudinals,
i només amb desviacio a la galga inferior, apaegi>aquest pont un error del 2,1%, a
causa de la no compensacio de les deformacionsgades per aguesta component. De
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la mateixa manera, en les galgues a dreta o esqueria la mesura de flexié provocada
per la component transversal de forca mitjancamioat D, amb un error del 10% en
una d’elles, també apareixen errors del 4,8% endsura dé-,. També apareix un error
del 1,8% en aquest pont per la no compensaciésddermacions provocades per la
component longitudinal de forca.

Desviacions provocades per una seccié d’estudi nngtrica

Un dels aspectes que s’ha comprovat un cop fiaalida mecanitzacié els enganxalls,
és que les dimensions finals no corresponen exaatam les previstes en el model
CAD. Una mesura de les dimensions del forat pastgrer la part exterior posa de
manifest que aquestes desviacions son de I'ord2a8 mm segons del cas. Cal tenir
present que el mecanitzat tant de les cares erdede I'enganxall com del forat

mecanitzat per la part posterior ha estat comptnada la dificultat de situar

correctament cada enganxall al centre de mecanitzat

No s’ha pogut validar la geometria interna del fon@canitzat donada la impossibilitat
de realitzar mesures adequades amb instrumentsedarancomuns, i tampoc amb
I'equip de mesura tridimensional en que s’ha maziliel model CAD-3D de cada
enganxall, ja que amb el palpador de mesura no it tenir accés suficient a
I'interior del forat per realitzar una mesura fiabl

Per valorar I'efecte d’aquestes desviacions en etamitzat del forat posterior, es
proposa realitzar simulacions FEM per comprovaette en una desviacié coneguda.
Es contempla una desviacié del forat mecanitza® dem en les dues direccions i els
dos sentits sobre el pla de la base de I'engankixii, s’estudien desviacions del forat
mecanitzat en l'eix z de I'enganxall en cada sdgsviacio cap amunt i cap avall) i
desviacions en l'eix y també en cada sentit (degvieap a la dreta i cap a I'esquerra).
En aquest estudi no es contemplen altres situacmmsuna desviacio en la direccid x
(forat més o menys profund) i tampoc cap rotacilative del forat respecte a
I'enganxall.

Taula 10.9: Valors d’error en I'estimacio de la foca mesurada per als casos amb desviacions en el
mecanitzat del forat posterior per a 'enganxall dhamomeétric de bola amb base de 8 forats

Desplagament del forat Component Forca aplicada a fons d’escala

mecanitzat posterior de mesura Fyp Fxn Fyp Fyn F,
2 Fua 6,9% 68% 00% 00% -354%
amr[‘J';‘f‘t Fes 43% 42%  0,0%  0,0% -13,8%
(despl. z positiu) Fy 00% 00% -02% 02%  0,0%
F, -1,3%  1,3%  00%  00%  84%
s Fua 9,8% -98%  00%  0,0% 342%
a\j';w Fes 46% -47%  00%  00% 14,0%
(despl. z negatiu) Fy 00% 00% 08% -08%  0,0%
F, 1,4% -1,4%  00%  00% -4,8%
Fua 01% -0,1% -14,6% 146%  0,1%
cap ag’l,rgg:querra Fun 3,0% -3,0% -255% 255%  -0,2%
(despl. y positiu) Fy 6,1% 6,1%  25% -25%  -0,2%
F, 00% 00%  30% -30%  0,2%
2 Fua 01% -02% 14,6% -146%  0,0%
cap a';g'”greta Fes 31% -3,0% 255% -255%  -0,1%
(despl. y negatiu) Fy 6,1% -6,1%  25% -25%  0,2%
F, 00% 01% -29%  29%  0,2%
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A la Taula 10.9 es presenta només el resultatlpmsrsade I'enganxall dinamomeétric de
bola amb base de 8 forats, ja que és el que peesaajbrs desviacions. En la resta de
simulacions realitzades amb altres enganxalls dimaétrics els resultats son molt
similars. De la mateixa manera que en la Taula, Hls8percentatges en la desviacio es
calculen a partir de la diferencia entre la forggsurada pel cas amb desviacio i el cas
de referéncia (corresponents als valors obtinguta simulacié exposats a la Taula 9.5)
i dividits respecte al valor de forca en fons d&ager a cada component de mesura.

A continuacio es realitza una revisio de les desores analitzades i dels efectes que
provoguen en la mesura. Cal tenir present que difivar la posicié del forat posterior,
parametres com els moments d’inercia i posicioms centres d’inércia de les seccions
d’estudi canvien. Les conclusions que se’n derdes resultats de la Taula 10.9 son:

- En el descentrament del forat amunt i avall, péa mesura de la component
longitudinal, apareixen errors en els ponts A ni2¢ grans en el pont A que en
el B). Aquest efecte és degut a diggorovoca un moment flector en la seccio, i
aquesta, al no ser simétrica, el pont de mesucampensa |'efecte d’aquest. En
el descentrament del forat a dreta i esquerraaggerca longitudinal apareixen
també errors en els ponts A i B (en aquest casgnaés en el pont B) ja qu&
provoca un moment flector que no es compensa al g@mmesura perqué la
seccid no és simetrica.

- En el descentrament del forat amunt i avall, peraal de for¢#,, els ponts A i
B tenen desviacions (més importants en el pontéeguel pont B) donada la no
compensacio del moment flector pel fet de tenir s8ioé no simetrica respecte
I'eix y. En el descentrament a dreta i esquerragpeas de for¢éy, els ponts A
i B tenen desviacions (més grans en B) donadana tmmpensacié del moment
flector. Aquest efecte és la principal font d’erper sensibilitat creuada, amb
errors del 35% en el pont A i del 25% en el pont B.

- Les forces transversals no provoquen desviaciona sresura dels ponts per al
cas de descentrament del forat cap amunt i cap. &alforma equivalent, la
forca vertical no provoca desviacions significasies els ponts de mesura per al
cas de desviacio a dreta i esquerra.

- El descentrament amunt i avall del forat postem@rmplica desviacions en la
mesura deFy. De la mateixa manera, la desviacio a dreta i ersgyprovoca
desviacions poc importants en la mesuraFgeamb errors del 3% provocats
principalment per I'error en la mesura del pont A.

- En el descentrament amunt i avall, per a la meder&,, apareix un error
atribuible al canvi en el valor del moment d’inarde la seccio en la direccid y i
també a I'error en la mesura del pont A. En el desament a dreta i esquerra
apareix error en la mesura B¢ a causa del canvi del moment d’inercia de la
seccio en la direccio z.

- En l'aplicacio de forca longitudinal, en descenteminamunt i avall, apareix
error en la mesura de, i en el descentrament a dreta i esquerra, aparsx
en la mesura dEy. Aquest efecte es deu a dug a I'estar desplagada respecte
el centre de la secci0, provoca en cada cas un nidhaetor mesurat pel pont C
o D segons el cas.
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10.8.4. Conclusions en la validacié del model teori C

En l'analisi dels senyals es comprova que els $emlgds ponts de mesura per a I'esforg
axial son significativament inferiors als senyadésdoonts de mesura de les components
del moment flector, donada la diferencia substdmriaels valors de deformacié per a
cada cas. Aquest aspecte ja ha estat identificale®rsimulacions FEM per a la
validacio del disseny dels enganxalls dinamometktget de que les deformacions per
als ponts de mesura A i B siguin petites fa que esters siguin molt grans en
comparacio amb els ponts C i D. El baix senyallempents de mesura de I'esfor¢ axial
ha estat determinant a I'hora de no aconseguibona mesura amb el model teoric.

En els ponts A de mesura per a la component lasigéiide forga, a part de I'efecte de
la inclinacio de les cares superior i inferior dellanca de I'enganxall, que ja s’ha
identificat en les simulacions de validaci6 pernmaats finits, en els assajos
experimentals s’'observa que també s’hi ha d'afdgifecte de la no correcta
compensacio del moment flector provocat per lagorertical. Aquest aspecte afecta
també a la propia mesura de la component vertedbita, ja que aquesta depen de la
correcta mesura en el pont A. En els ponts B espoova un efecte similar, on en
aquest cas s’observa una compensacio inadequacaodetnt flector provocat per la
component transversal de forga.

Els estudis simulant una disminucio de la sengibiéin una de les galgues dels ponts de
mesura posen de manifest que, per al cas de mdsula component longitudinal,
apareixen errors més grans provocats per les albraponents de for¢ca que no pas per
la propia component de forca a mesurar. Per exeraplel pont B, és té un error del
5% en l'estimacio de la forca longitudinal, peréoes del 10% en aquest pont quan hi
ha aplicada forca transversal.

Pel que fa a les desviacions en el mecanitzatodat posterior, cal destacar que per al
pont A, els errors més importants es donen en gpldgament del forat mecanitzat
amunt i avall per a I'assaig de forca vertical, agnfors que arriben al 35%. De forma
equivalent, en el pont B, els errors més importaatdonen en el desplacament a dreta i
esquerra i per als assajos de forca transversalearars del 25%. Es comprova que els
ponts de mesura de l'esfor¢ axial no compenserectament les components del
moment flector en el cas que la seccio no siguésioa i, juntament amb el baix nivell
de deformaci6é per a I'esfor¢ axial en comparacid ahdel moment flector, fa que
apareguin errors de sensibilitat creuada importdgs tant, es conclou que el sistema
de mesura és molt sensible als desajustos en raegea, on qualsevol desviacié del
comportament ideal provoca errors de sensibili@tada importants.
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11. MODELS D'AJUST EXPERIMENTAL PER A LA
MESURA AMB ELS ENGANXALLS DINAMOMETRICS

En el capitol anterior per a la validacié del motgric, s’han identificat un conjunt
d’aspectes que modifiqguen el comportament idealedemesures en els enganxalls
dinamometrics. Donades aquestes desviacions, eswi#gpen un conjunt de models
d’'ajust experimental a partir de les dades delgjaessealitzats per obtenir les equacions
que relacionin els senyals mesurats amb les foamgades al punt d'unido de
I'enganxall dinamomeétric. Es busca amb aquests moodels compensar els errors
identificats, per tal d’obtenir un equip de mesiuracional i amb millors estimacions en
la mesura de les components de forga.

11.1. Descripcio dels models d’ajust experimental p  er als
enganxalls dinamometrics

En els seguents apartats es desenvolupen tressriidgist experimental diferents per
determinar les forces aplicades a cada enganxahwimeétric en funcié dels senyals
mesurats. Aquests models d’ajust experimental p& determinacié de les forces
aplicades en els enganxalls dinamomeétrics son:

- Model d’ajust experimental basat en les equaciehsnddel teoric (model 1).

- Model d’ajust experimental mitjangant tots els sgaynesurats (model 2).

- Model dajust experimental mitjancant tots els sdsymesurats i amb

combinacio dels senyals dels ponts de mesura déeakial (model 3).

El model 1, consisteix en ajustar els coeficierds rdodel teoric de cada enganxall

dinamometric analitzat en el capitol anterior. Tque no es preveu en aquest model
compensar els efectes de sensibilitat creuadagaditza per tal de comprovar si hi ha

canvis significatius respecte als coeficients detleh teoric, i fins a quin punt es poden

corregir els errors en I'estimacié de les companelat forca amb aquest tipus d’ajust.

El model 2 es basa en utilitzar totes les mesueetis els ponts de galgues de cada
enganxall dinamomeétric per estimar cada una dedegponents de forca. Amb aquest

model es busca minimitzar I'efecte que poden taspirectes com la sensibilitat creuada.
Per altim, el model 3 consisteix en utilitzar lareudels senyals dels ponts A i B per a
la mesura de I'esfor¢ axial, en comptes de trdowade forma separada en el model

d’ajust experimental. Aixo es fa degut als desapistbservats en els coeficients en el
model 2, com ja s’exposara en detall més endavisipartat 11.2.2.

En tots els models desenvolupats es tenen en camptenjunt de consideracions. Un
dels aspectes observats és que el senyal delsgaeatsega nul-la és significatiu, i per
tant, es realitzen tots els models basats en Ipensacidé del senyal a carrega nul-la.
Aquesta consideracio6 ja s’aplica des del modeldddpartat 10.8). També, ates que en
la validacié del model tedric es detecten desvieionportants provocades per la
sensibilitat creuada, es passa a desenvolupagl®taodels d’ajust amb les dades dels
assajos combinats (Apartat 10.2.2), per tal queaslel s’ajusti millor en aquests casos.
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11.2. Desenvolupament i validacio dels models d'aju st
experimental

A continuacié es presenten els models d’'ajust exerital desenvolupats, tot indicant
les equacions dels models i els coeficients queremulten d'aplicar el métode
d’aproximaciéo per minims quadrats. També per a gaddel d’ajust i per a cada
enganxall dinamometric es presenten els resididisguts per analitzar la precisié en
la mesura de les forces al punt d’'unié de I'englinxa

11.2.1. Model 1: Model d’ajust experimental basat e n el model teoric

Per tal de millorar el model per a les mesuresedecbmponents de forca aplicades en
els assajos experimentals es proposa el modeklusten els coeficients de I'equacio
tedrica. En aquest model no es preveu compensaelesbilitats creuades de forma
important ja que aquestes s’haurien de compensan enodel on intervinguin tots els
senyals mesurats en els diferents ponts per antasitb de cada component de forcga.
Tot i aixd es creu interessant realitzar-ho peualitzar fins a quin punt és possible
millorar la mesura. Les equacions d’aquest model@stren a la Taula 11.1.

Taula 11.1: Model 1 dels enganxalls dinamometricsdrces en kN i senyals en V/V)
Fia = as [QSA B SA,O)
Fie =asg [QSB B SB,O)
F, =ag EQSD _SD,O)
F, =ag [ﬂsc - Sc,0)+ Asa F7 [QSA B SA,O)

Els diferents coeficients de les equacions antegsrdeterminen mitjancant el calcul de
regressié pel metode dels minims quadrats exposd#tpartat 7.2. S’aplica aquest
metode a 'Equacio 11.1, on aquesta corresponsatieda component longitudinal de
forca mesurada a partir del senyal del pont A, amlplantejament equivalent per la
resta de casos excepte per a la component de mEgu@n per aquest cas hi
intervindran els dos senyals dels ponts C i A alslbespectius coeficients.

F

x,al

SA,l - SA,o
D= : (B, 11.1
F SA - SA,O

x,a,n N

Els coeficients obtinguts per a cada enganxallrdoraétric i per a cada equacié del
model es mostren a la Taula 11.2.

Taula 11.2: Coeficients per al model 1 dels engani@dinamometrics
Fya Fya Fy F,
asa as A ac Asarz
Eng. din. bola base 12 forats 529627,94 597089,87 -67690,74 -75739,29 -47385,12
Eng. din. bola base 8 forats 226172,64 480593,63 28674,62 48389,41 -37094,24
Eng. din. anella 335859,61 420664,16 29949,12 37192,33 -19150,55
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Si s’analitzen els coeficients obtinguts, per @ dal pont A es té que en els enganxalls
dinamomeétrics de bola amb base de 8 forats i elnefla aquests disten
considerablement dels valors del model teodric. Atpelesviacio és deguda a que,
donada I'elevada sensibilitat creuada, en el cadeutegressio amb I'ajust Unicament
amb un senyal per a cada component de mesuraput esmpensar de forma adequada
la sensibilitat creuada, i s’'obtenen uns coefisiante no tenen un clar significat fisic.
Al pont A de I'enganxall dinamomeétric amb base @ddrats no apareix una desviacio
significativa respecte al cas teoric, ja que las#m@litat creuada en aquest cas és reduida.

Per al cas del pont B, en tots els casos, elssvdkls coeficients entren dins dels valors
esperats, amb coeficients lleugerament superiorsiedl model teoric, per tal de
compensar la menor sensibilitat detectada en axjpesits. En aquests ponts també hi
ha sensibilitat creuada amb la forca transversadd gom que es doéna el cas que
s'utilitzen tantes dades de forca transversal pasitom negativa, i donada l'elevada
linealitat, els coeficients per als ponts B acatesultant proxims als valors dels models
teorics.

Per als ponts D de mesura per a la component #esavde forca en els tres
dinamometres, els coeficients obtinguts en totca&é®s sOn superiors als obtinguts en
el model teoric per compensar la disminucio deibéitat detectada en aquests ponts.
En la mesura de la component vertical on intervdaemesura del pont C i A, amb
I'excepci6 del coeficient del pont A en 'enganxdithamometric de bola amb base de 8
forats, els coeficients sbn més grans, en valaslahgjue en el model teoric.

Si s’analitzen els estadistics obtinguts per aldetwajustats experimentalment a partir
del model teoric, exposats a la Taula 11.3, extteerts aspectes a comentar.

Taula 11.3: Estadistics per al model 1 dels enganiadinamomeétrics

FX,A Fx,B l:y I:z
o 7,856 19,946 2,210 1,935
_ Enganga_ll A Aenrs
g:)r;zgﬁqrg%tggedge ICy 1862,007 3350,923 604,693 254,020 943,'009
12 forats max. |Cq, 5,506 8,774 2,925 2,737
0,9977 0,9941 0,9851 0,9925
o 1742,098 375,638 0,621 1,365
_ Enganga!l A Aenrs
b((i)llr;ag?gn;;r;ce: ?jz . ICy 17025,441 12384,507 136,147 193,174 782,’835
forats max. | Cepy 82,147 38,137 1,550 2,300
0,4829 0,8885 0,9958 0,9946
o’ 563,696 118,214 1,072 1,037
Enganxall a a
i ic IC4 10955,933 5837305 184875 i ML
d'anella max. |Cqny 46,715 21,374 2,038 2,005
R 0,8326 0,9649 0,9929 0,9960

Per als casos de les equacionggei F,g, apareix una variancia de I'errar® molt
gran en els dinamometres que experimenten setailmieuada en els ponts A i B. En
aquests casos, també son molt grans els diferatdssals de confianca analitzats.
Aquests valors van en consonancia amb els gramis e I'estimacio de la mesura. Per
a les mesureBy i F, els valors obtinguts entren dins dels valors regpe indiquen un
bon ajust del model en tots els casos d’assaig.
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Si s’analitzen els residuals del model per a I'exgdl dinamometric de bola amb base
de 12 forats, mostrats a la Figura 11.1, en la naeda la component longitudinal a

partir del senyal del pont A, s’obtenen uns redglu#eriors respecte al model teoric.

Una millora significativa també es déna en la masl# la component longitudinal amb
el pont B, on s’aconsegueix corregir I'efecte dalieminucié de la sensibilitat en el

pont. En el pont D, en la mesura de la componeamtstersal, també es corregeix
I'efecte de la disminucio de sensibilitat. Tantagquest pont, com en el C, els errors
disminueixen considerablement respecte el modatteo

Residuals F Residuals F
XA x,B
1 12

dp,p_ z
dp,nin

dn,p_Fz

m M M M M. m
l

Eren (kN)

dn.n_Fz

3
4
2 $ - .
H 281 oLt
g SR L AR S A AR A AR
\Ji‘ ='= % v‘T ‘.\! & ¢ '.t\‘
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4 3 EESERR YS!
i - BER LR St e
-2 3. -‘-‘
3 -4

Figura 11.1: Residuals per al model 1 de I'enganxXadinamometric de bola amb base de 12 forats

Per al cas de I'enganxall dinamometric de bola aade de 8 forats (Figura 11.2), per
al pont A s’observa que els resultats continuersemt acceptables donada I'elevada
sensibilitat creuada, igual que amb el model teoner tant el coeficient determinat a
partir de model d’'ajust no s’ajusta adequadamelets alades experimentals. Aquesta
distribucio dels residuals posa de manifest que reggessaries més variables per a
determinar correctament la mesura de la compomagitudinal, ja que la desviacio
provocada per la component vertical de forca npascompensar Unicament amb el
senyal del pont A en la determinacio de la mesaigg.

Per al pont B s’observa una correccid de la sdiiatbilel pont perd amb els mateixos
problemes de sensibilitat creuada que el pont Aggerest cas principalment provocada
per la component transversal de forca. En els pont® s’aconsegueix ajustar millor la

mesura en els valors en fons d’escala respect®dglntecric, i s'obtenen uns valors de
residuals acceptables.

Cal destacar que per a la mesura e en el cas del model tedric en aquest
dinamometre es tenia sensibilitat creuada provopad# component de forga. Com
gue en l'estimacié d’aquesta componEng’utilitza tant el senyal del pont C com el del

pont A, els coeficients per a aquets ponts s’hastai per tal de compensar els efectes
de la sensibilitat creuada.
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Figura 11.2: Residuals per al model 1 de I'enganXalinamomeétric de bola amb base de 8 forats

Per dltim, en els residuals de I'enganxall dinamiméd’anella (Figura 11.3)
s’observen les mateixes problematiques que en tumaealeF, A | Fxg en el cas del de
bola amb base de 8 forats. Per a I'estimaci¢-deF, els resultats son acceptables, i
entren dins dels errors habituals en mesures afgbegaextensometriques.
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Figura 11.3: Residuals per al model 1 de I'enganxXadinamometric d’anella
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11.2.2. Model 2: Model d’ajust experimental mitjang  ant tots els
senyals mesurats

En el model 1, s'utilitza un o dos senyals mesueat®ls ponts per al calcul de cada
component de forca al punt d’'unié de I'enganxad. gue s’observen sensibilitats

creuades importants en els ponts de mesura, sfmatgplantejar un calcul de les

components de forca a partir dels 4 senyals deltspte galgues extensometriques. A
la Taula 11.4 es mostren les equacions que erteasilibquest plantejament.

Taula 11.4: Model 2 dels enganxalls dinamometricgdrces en kN i senyals en V/V)
Fy = Qg [QSA - SA,0)+ A Fx EQSB - SB,O)+ A Fx [qsc - Sc,o)+ A Fx [QSD - SD,O)

Fy =8ary [QSA - SA,O)+ Asg ry EQSB - SB,0)+ Ag ry [qsc - Sc,o)"' Agp ry EQSD - SD,O)
F, =aur, [QSA - SA,O)+ A F; [QSB - SB,O)+ A r, [qsc - Sc,0)+ Ay Fz EQSD - SD,O)

Per a la determinacié dels coeficients en cadaocagudel model, per al cas de la
component longitudinal de for¢a, s’aplica el meétodels minims quadrats en
'Equacio 11.2, amb un plantejament equivalenteeresta de components.

F Sy =Sio Sii-Ss0 S.i-S., S.,-S Ao
x.a,l AL A0 B .1 B0 c1 C.0 D1 D0 a
P = : aSB‘FX 11.2
C,Fx
Fx,a,n SA,n - SA,o SB,n - SB,O Sc,n - Sc,o SD,n - SD,o
aSD,Fx

A la Taula 11.5 es mostren els coeficients obtingnér a cada equaciéo de component
de forca i per a cada enganxall dinamometric.

Taula 11.5: Coeficients per al model 2 dels engani@dinamometrics

asa ass agc GSs)

Fx ~ 282045,07 279550,71 -1339,89 -6498,90
Fy 35801,71  -51731,05 -36,00 -67720,38
F, 161771,49 -232399,27 -69499,48 1868,59
Enganxall dinamometric Fx ~ 268072,49 258666,90 -37092,88 10688,76
de bola amb Fy -50394,44  45641,81 11361,25 32047,83

F

F

F

F

Enganxall dinamomeétric
de bola amb
base de 12 forats

base de 8 forats . -125039,19 8601528 67667,93 6122,52
. 307934,50 89633,14 27509,68 10007,96
, 4424541 4617257 -2507,25 31158,83
, -13478,36  -6303,35 37519,61  -499,78

Enganxall dinamometric
d’anella

Per a I'enganxall dinamometric de bola amb bask2dirats, on la sensibilitat creuada
és reduida, els coeficierds: i ag per a I'equacio dé, son petits. En canvi, aixo no és
aixi en els altres dos dinamometres, on per aquestsura també hi intervenen
significativament els senyals: i S, per tal de compensar els efectes de sensibilitat
creuada. També cal destacar que caldria esperaelgumeficientsag i ass del nou
model fossin més petits, ja que en estimar la fBycsiutilitzen els dos senya& i Ss.

Si que s’intueix que les sumes dels coeficiertsi asg s'aproximen als coeficients
corresponents del model teoric, tot i que amb sediesviacions provocades per la
intervencié dels altres dos senyals utilitzats 'estimacié d’aquesta component de
forca.
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En els tres enganxalls dinamometrics, els coefisietle les equacions dEy
corresponents & i S tenen valors molt grans, més fins i tot que elpdelt D (que és
el que correspon a la mesura directa de la compaoleca forca). A més, els coeficients
as | ass sOn de signe contrari en cada equacio. En casas denen dos variables
fortament dependents, com és el cas del séhyals, s’acostumen a obtenir aquests
coeficients tan grans i de signe contrari i queaban cancel-lant en el calcul de la
variable estimada. Aquest fenomen s’anomena muliroealitat i €s un aspecte a evitar
guan es realitzen models d'ajust per regressioé. [B6] 'equacié obtinguda, aquests
coeficients tan grans poden provocar inestabiligators importants en I'estimacio de la
forcaFy. També s’aprecia multicol-linealitat entre elsysdsSy i Sg en I'estimacio de
F, en els dos enganxalls dinamometrics de bola, ®rcadficients per als ponts A i B
sén més grans que el coeficient del pont C.

Aquesta problematica implica que els coeficientsermeinats experimentalment no
tenen sentit fisic i per tant no es poden treurelosions sobre el nivell de sensibilitat
directa i creuada. Tot i que per a les mesureiszatiles per a la determinacié del model
els resultats d’error son acceptables, el modetipstiar-se considerablement en noves
mesures.

En els estadistics obtinguts per aguest model §Tawl6) s'observa que els valors
elevats en la variancia i els diferents intervadsadnfianca que s’obtenien per a la
component longitudinal de for¢ca en el model 1 hasagaregut.

Taula 11.6: Estadistics per al model 2 dels enganiadinamomeétrics

= Fy F,
o 0,121 0,727 1,113
asn  5904,575 14486,825 17919,216
dmg;%ﬁgﬁ:'c ge Ic, s 6551849 16074907 19883565
bola amb base de ax 187,539 460,126 569,144
12 forats ap 160,755 394,411 487,859
max. | Cem 0,690 1,693 2,095
R 1,0000 0,9951 0,9957
o 1,108 0,295 1,077
asn  12504,831 6453,061 12328,513
dmg;%ﬁgﬁ:'c ge Ic, e 12208448 6300114 12036309
bola amb base do 8 ax  2742,380 1415193 2703,712
forats ap 894,820 461,768 882,203
max. | Cem 2,084 1,076 2,055
R 0,9997 0,9980 0,9958
e 0,808 0,878 1,021
asn  11493,528 11983,155 12918644
Enganxall c. 2= 12701,369 13242,450 14276,248
dinamometric 4 ag 671,800 700,419 755,099
d’anella ap 376,049 392,060 422677
max. | Cem 1,782 1,858 2,003
R 0,9998 0,9942 0,9960

Per als residuals obtinguts en el model 2 per Bemgll dinamometric de bola amb base
de 12 forats (Figura 11.4), si es comparen ambeslisiuals del model 1, s’observen

millores significatives en I'estimacié dels valatse les components de forca. En els
residuals en la mesura &g per a I'assaidrq,p €S t€ una desviacio important a carrega
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nul-la, donades les desviacions del senyal a @melgla tant en el pont A com en el B
en realitzar els assajos de precarrega. Tot i @gaest no es considera significatiu

perqué no arriba a I'1,5%. Per al casos de la raedeF, i F, la millora respecte al
model 1 no és significativa.
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Figura 11.4: Residuals per al model 2 de I'enganxXalinamometric de bola amb base de 12 forats

Per a I'enganxall dinamomeétric de bola amb base8 derats (Figura 11.5), per a
I'estimacié de la componel,, s’observa que s’aconsegueix eliminar gairebéatda
sensibilitat creuada, amb errors del +3% en foesddla. Per al cas de les components
Fy i F2 no s’observen millores significatives respectmatiel 1.
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Figura 11.5: Residuals per al model 2 de I'enganxadinamometric de bola amb base de 8 forats
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Amb els resultats dels residuals obtinguts perad de I'enganxall dinamomeétric
d’anella (Figura 11.6) s’arriben a les mateixesctusions que amb el de bola amb base
de 8 forats. En l'estimaci0O de la component lordjital de for¢ca s’aconsegueix
compensar la sensibilitat creuada. Per als castessdmmponents transversal i vertical
la millora és reduida respecte al model 1.
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Figura 11.6: Residuals per al model 2 de I'enganxadinamometric d’anella

11.2.3. Model 3: Model d’ajust experimental mitjan¢g  ant tots els
senyals mesurats amb combinacio dels ponts de mesur a
d’esfor¢ axial

Donats els problemes de multicol-linealitat quer@gan amb els senyals dels ponts A i
B en el model 2, es proposa un model on s'utilidizauma dels dos senydgi S en
comptes de tractar-los per separat. Amb aquesdt siplsnina en el model de regressio
la redundancia de dos mesures fortament dependenésTaula 11.7 es mostren les
equacions per a aquest model.

Taula 11.7: Model 3 dels enganxalls dinamometricgdrces en kN i senyals en V/V)
Fy = g rx EQSA ~SpotSe - SB,0)+ Agc Fx EQSC B Sc,0)+ Agp Fx EQSD B SD,O)
Fy = A Fy EQSA - SA,O +Sg - SB,0)+ Agc Fy EQSC - Sc,o)"' A Fy [QSD - SD,O)
F, =8ser EQSA ~SpotSg - SB,0)+ g F, [QSC - Sc,o)+ Agp F, [QSD - SD,O)

Si s’aplica a I'Equacié 11.3 el métode dels minioqgadrats, es determinen els
coeficients per al cas de la component longitudileaorca. Mitjangant un plantejament
equivalent per a cada una de les equacions dellmed=:ada enganxall dinamometric,
s’obtenen els coeficients d’aquestes, que es nmoatla Taula 11.8.
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Fx,a,l Sl,A - SA,O + S.LB - SB,O S.LC - Sc,o S.LD - SD,o Qg x
: : Ay 11.3
Sn,A - SA,o + Sn,B - SB,O Sn,(: - Sc,o Sn,D - SD,o A rx

X,a,n

Taula 11.8: Coeficients per al model 3 dels engani@dinamometrics

asap ac A

x 280862,72 -1375,28 -6514,05
y -5689,52  -1277,63 -68251,77
-25068,63 -75090,70 -524,33
263313,25 -36049,77 11022,33

-1799,98 710,57 28641,88
-18245,36  44261,42 -1362,56
204234,75 21497,17 13075,45

-1294,14 -16,93  29888,31
; -10070,01 37717,22 -600,60

Enganxall dinamomeétric
de bola amb
base de 12 forats

N

F
F
F
Enganxall dinamometric F
de bola amb F
F

F

F

F

x

<

base de 8 forats

N

x

Enganxall dinamometric
d’anella

<

A diferencia del model anterior, en aquest cascekficients obtinguts si tenen un
significat fisic evident. Aixi, per a la mesuraleg els coeficients per &+ S5, sOn més
grans que la resta de coeficients en aquestes iegsa&l mateix passa per a la
component mesuradg,, on el coeficient del pont D té un valor molt ng¥an que la
resta de coeficients. En el cas de la componenunagaF, el coeficient dex; té un
valor important, tamb&+Ss per tal de compensar el moment flector de la carapb
longitudinal de forca i el terme d& és negligible. Cal destacar que els termes
obtingutsagc per aF, i agp per Fy son practicament iguals als del model 1 d'ajust
experimental, i que el coeficielakas correspon a un valor proxim a la meitat dels
coeficients per al pont A i B del model tedricgjae en aquest cas s’utilitza la suma dels
senyals.

Taula 11.9: Estadistics per al model 3 dels enganiadinamomeétrics

Fy Fy F,
e 0,121 0,758 1,753
Enganxall asxg 124,329 311,587 473,914
dinamomeétricde 1C; ag 62,920 157,686 239,835
bola amb base de agp 141,783 355,330 540,445
12 forats max. | Ce 0,686 1,718 2,613
R 1,0000 0,9949  0,9932
o 1,107 0,383 1,504
Enganxall age 349,759 205,835 407,704
dinamomeétricde 1C4y ax 121,848 71,708 142,035
bola amb base de 8 ap 181,975 107,093 212,123
forats max. | Cey 2,076 1,222 2,420
R 0,0997 0,9974  0,9941
e 1,156 0,937 1,020

age 276,270 248,724 259,477
i i ax 102,980 92,712 96,720
Janella ap 192,388 173,206 180,694
max. ICey 2,122 1,910 1,993

R 0,0997 0,9938  0,9960

Enganxall ICy
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En els estadistics mostrats a la Taula 11.9 esmmwapigual que en el model 2 d’ajust
experimental, que ja no apareixen els problemeds gariancia de I'error obtinguts en

el model 1 d’ajust experimental, i tampoc en elerdnts intervals de confianca tan dels
coeficients com dels valors estimats.

A la Figura 11.7 es mostren els valors dels ressdoer a I'enganxall dinamomeétric de
bola amb base de 12 forats. Si es comparen amiteklmodel 2, per a la component
longitudinal i transversal s’obtenen valors molniars. En canvi, per al cas de la
component vertical fins i tot s’obtenen residudésigerament més grans que en el
model anterior, pero sense ser aquests signifgatiu

15

Residuals F

Residuals Fy

s
l .
3 [}
1 H . s
‘i 3 y
cey 2 % 3 [}
0.5 !5“' K ’-;'ii ol :'.’|i ] ‘.-
= sV b, H H = . . . .
Z s ! celyges 2 1poeescpld R
=3 M H % & =3 28,3 H . Ce .
@ 0 [ : i !! ':‘i[ ~ R ;lg;l‘ eettes®
of AHMITRIL £ oo B
fee P H 11
~05 | 9!}$f:.’ . ‘\‘.‘.l...:: PRI
. ":: ‘-: .
etieses .t
-1 o L
1. -3
-120 -80 -40 0 40 80 120 -30 -20 -10 0 10 20 30
F__(kN) F (kN)
x,m ym
Residuals F,
4
Fo s
® :: \:i" . Fen P2
2 PR v %o % C
% ‘k‘\\ P de,sz
* . %S ‘\‘
EETERES I 3 B PRt F_-F
= I IR - % %, dpin "z
€. Vilgedinynn o
0 ';1‘.“-1‘."‘0' anp Tz
3 : 3 s 5 - —
u -1 o ., :‘3‘ :-‘.,: :"_"" Fdn,n z
. ey r .
- h t":g“:_:{
PR
3 RN

0 10 20
F

30
kN)

40 50

z,m (

60

Figura 11.7: Residuals per al model 3 de I'enganxXadinamometric de bola amb base de 12 forats

En els residuals per a I'enganxall de bola amb lies8 forats (Figura 11.8) es pot
observar que hi ha un lleu empitjorament de la m@esaF,, mentre que en la resta de
components mesurades els residuals sén practicagouaig que en el model anterior.
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Figura 11.8: Residuals per al model 3 de I'enganxadinamometric de bola amb base de 8 forats

Per ultim, per al cas de I'enganxall dinamomettandlla (Figura 11.9), no s’observen
canvis significatius respecte al model 2 en cajgsleomponents de mesura.
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Figura 11.9: Residuals per al model 3 de I'enganXadinamomeétric d’anella
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Models d’ajust experimental per a la mesura amemjgnxalls dinamometrics

11.3. Conclusions dels models d’ajust experimental analitzats
per als enganxalls dinamometrics

En base a tots els models desenvolupats per abBneaits dinamometrics, per a
utilitzar-los en els assajos en camp, tant el madélic com el model d'ajust
experimental basat en el model teoric (model 13droadequats per a I'estimacio de les
components de forga, ja que no compensen l'elesadsibilitat creuada que apareix en
els ponts de mesura.

En la determinacié dels models d’ajust experimesited analitzat un ampli ventall de
combinacions de forga, suficient per incloure darda totalitat dels casos de forca
possibles en els enganxalls. En els assajos en,camgas d’aplicacié de forca
Gnicament transversal no és factible que es darsieseomponent longitudinal, donades
les posicions extremes en els moviments permeso$gmganxall, i nomeés tindria
sentit analitzar-ho per estudiar el comportament pent D. En els assajos
experimentals, nomeés hagués fet falta realitzar ecaéss amb el cilindre gran inclinat
per ampliar el ventall de casos, fins a arribaabnrg d’angle de 60° (corresponent a
'angle maxim que permeten aquests enganxallsyangia que no es sobrepassin en
aquests els 25 kN de component transversal.

Atés que s’ha analitzat un ampli ventall de comtiras de forces, es pot garantir que
els models d’ajust experimental que utilitzen wssenyals mesurats (models 2 i 3) es
comportaran correctament dins dels marges analitzata bé, si en una situacio
concreta es desviés d’aquests casos, el modek3)tdiiza la combinacié dels senyals
dels ponts de mesura d’esfor¢ axial, al disposangi’coeficients coherents i amb
significat fisic evident, es conclou que aguest@sportara millor que no pas l'altre.
Donada aquesta justificacio, per als tres engasndihamometrics s'utilitzaran els
models d’ajust experimental mitjancant tots elsyaBnmesurats amb combinacié dels
ponts de mesura d’esfor¢ axial per als assajosu@p.c
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