Misurazioni della forza a cella di carico

La legge di Hooke dice che un elemento elastico
sottoposto ad un forza entro il suo limite elastico si
deforma in modo proporzionale alla forza applicata.
Tale deflessione puo essere sentita da un LVDT. La
combinazione di un elemento elastico con un
LVDT, da origine a un trasduttore di forza
conosciuto come cella di carico a LVDT. Fig.10

Famiglia di celle di carico ad LVDT.

Celle di carico a LVDT

Molti elementi elastici possono essere caricati sia in
tensione  che in  compressione. Questo
comportamento a deflettere in entrambe le direzioni,
dipende dal tipo di carico applicato. La natura
bidirezionale della caratteristica di spostamento di
un LVDT ¢ perfettamente complementare alla
deflessione bidirezionale di un elemento elastico.
Allora, una cella di carico ad LVDT produce una
tensione di uscita che ¢ linearmente proporzionale
alla forza di carico assiale che anche subisce
un’inversione di fase o polarita quando il carico
della forza cambia da tensione a compressione.
Questo assume che I’ LVDT ¢ regolato per la
posizione di zero o uscita nulla quando I’elemento
elastico non ¢ caricato. Ottime caratteristiche di
funzionamento sono sviluppate quando il campo
lineare dell’ LVDT corrisponde alla deflessione
dell’elemento elastico. Tipici esempi di LVDT
combinati con elementi elastici sono illustrati in Fig,.
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Fig. 10.1Alcuni esempi di LVDT in combinazione con un elemento
elastico.

di Fig.10.1a puod essere caricata in trazione o
compressione. La molla di estensione mostrata in
Fig. 10.1b puo essere caricata solo in trazione.
L’anello dinamometrico di Fig. 10.1c, puo essere
caricato in entrambi i modi ma generalmente ¢ usato
solo per carichi di compressione. Gli anelli
dinamometrici e la configurazione con travi multiple
come quella mostrata in Figura 10.1d , sono
elementi elastici molto spesso usati nei trasduttori di
forza ad LVDT commerciali. La dimensione ¢ la
proporzione fisica di una cella di carico sono una
funzione del campo di carico e dell’elemento
elastico, Per esempio, le celle di carico che utilizzato
I’anello dinamometrico come elemento elastico sono
molto grandi per un dato campo di carico rispetto a
quelle usate commercialmente con altri elementi
elastici. Per questa ragione, la popolarita dei
trasduttori di forza ad anello dinamometrico con
LVDT ¢ marginale. Molte celle di carico rispondono
sia a compressione che a trazione. Le estremita di
una cella sono in genere filettate per accettare barre,
ganci di attacco a forma di U, coppie di vincoli,
perni o perni connessi al carico. Tuttavia, alcune
celle di carico sono utilizzare esclusivamente con
carichi a compressione, cosi le estremita filettate
richieste per i carichi in trazione sono eliminate.
Questo diminuisce la lunghezza totale della cella di
carico.



Considerazioni sulle celle di carico LVDT

La linearita di una tipica cella di carico ad LVDT ¢
lo 0,1% del fondo scala. La risoluzione ¢ la
ripetibilita sono migliori dello 0,05% del fondo
scala. Inoltre sono disponibili celle di carico in AC e
DC con condizionatore di segnale interno. La vita di
funzionamento di una cella di carico ad LVDT ¢
funzione della vita a fatica dell’elemento di elastico
perché ’LVDT ha praticamente una vita meccanica
infinita. La vita a fatica dipende dal tipo di carico a
cui la cella ¢ sottoposta. Si puo avere una cella di
carico con una vita molto lunga se questa ¢ caricata
staticamente, ma la sua reazione ad un carico
dinamico pud presentare qualche sorpresa. Quando
si prende in considerazione, come parametro piu
importante, la vita a fatica, il carico ciclico ripetitivo
a cui la cella ¢ sottoposta deve essere una
percentuale piccola del fondo scala statico. Quanto
questa percentuale deve essere ¢ difficile da
prevedere perché dipende in ampia misura da come
¢ progettato 1’elemento elastico di carico e dalla
frequenza di carico applicata. Per prevenire un
danno a fatica in condizioni dinamiche a meno del
carico statico nominale, fig.10.2
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Fig. 10.2 Tre metodi di applicazione dei trasformatori
differenziali per la misurazione della coppia.

I’elemento elastico di carico del trasduttore di forza
ad LVDT deve essere progettato accuratamente. La

La molla tagliata ad H di Figura 10.1d ¢ un tipo di
trave a cascata che ha una buona vita, anche con
carichi ripetitivi, perché ha un basso livello di
affaticamento e di deflessione. Pertanto una cella di
carico che incorpori un simile elemento elastico ha
una vita presunta di piu di 10 cicli per un carico di
picco applicato pari al 50% del carico statico
nominale di fondo scala, mentre rimane invariato al
100% del fondo scala il carico statico applicabile.
La capacita di sovraccarico di una tipica cella di
carico ad LVDT che usi come elemento elastico una
trave in cascata o una molla a forma di H ¢ il 150%
del carico statico nominale. Questo risulta essere
ancora entro il campo lineare di funzionamento
del’LVDT. Il fattore di sicurezza per un elemento
elastico tipico ¢ 2,5:1, mentre il carico di rottura ¢ di
3:1. Cio nondimeno, il funzionamento nel campo dal
100% al 150% del fondo scala, puo ridurre in
maniera consistente la vita dell’elemento elastico di
carico. Degli stop meccanici possono essere previsti
nelle celle di carico ad LVDT per prevenire il
deterioramento dell’elemento elastico sottoposto ad
un sovraccarico eccessivo.

Misurazione della coppia

Ci sono parecchi metodi possibili di applicazione
dei dispositivi LVDT per la misurazione di una
coppia. Un metodo, Fig. 10.2a, usa una cella di
carico ad LVDT montata su un pezzo con giunto
torsiometrico. La cella ¢ tangenzialmente caricata da
una trave rigida montata sull’altro pezzo del giunto
agendo come braccio - momento. La coppia ¢ allora
il prodotto della forza indicata dalla cella di carico
per la lunghezza della trave. Se I’applicazione
richiede un’inversione del carico, un collegamento
rigido deve essere effettuato tra la cella di carico e la
trave. Naturalmente, € necessario utilizzare una cella
di carico per trazione e compressione. Un altro
metodo, Fig. 10.2b, usa una trave a mensola
flessibile come combinazione del braccio che
determina il momento e I’elemento -elastico.
L’estremita supportata della trave ¢ normale all’asse
di rotazione. Un LVDT ¢ montato sull’altra parte del
giunto torsiometrico per sentire la deflessione della
trave. Se la deflessione di quest’ultima & piccola,
I’errore  dovuto all’apparente  variazione di
lunghezza del braccio o il movimento di sbieco del
nucleo rispetto alla trave ¢ piccolo. L’uscita
dell’LVDT puo allora essere calibrata in termini di
coppia. Un terzo metodo di misurazione della
coppia, mostrato in Fig. 10.2c, usa un RDVT per
sentire lo spostamento angolare di due pezzi
reciprocamente caricati nel piano di rotazione. Il
corpo o statore del’RVDT ¢ attaccato ad un pezzo
del giunto e I’albero o rotore all’altro. Il campo di
coppia dipende dal carico esercitato dalle molle e
dalla distanza radiale a cui le molle sono collocate.



Se il trasduttore di coppia ¢ usato come giunto
torsiometrico per un componente rotante o un
sistema di guida, le connessioni con ’'LVDT devono
essere fatte tramite degli anelli striscianti. In questo
caso, un trasduttore in DC ¢ raccomandato,
preferibilmente con eccitazione a corrente costante
ed uscita in corrente. Tuttavia, risultati soddisfacenti
Spesso possono essere raggiunti con eccitazione a
tensione costante ed uscita del segnale in Volt.

Calibrazione della cella di carico
Pesi calibrati

Parecchi metodi sono disponibili per calibrare i
trasduttori di forza a LVDT e le celle di carico. La
tecnica piu semplice usa i pesi calibrati. Questi sono
normalmente sospesi ad una cella di carico che deve
essere calibrata in trazione. Se la cella deve
viceversa essere calibrata in compressione puo
essere necessario costruire un piattello da bilancia
oppure un’asta per supportare i pesi. In generale, la
tara di questo supporto per i pesi calibrati deve
essere azzerata prima di effettuare la calibrazione. In
alcuni casi, questa regolazione dello zero puo essere
fatta regolando la  posizione  del’LVDT.
L’azzeramento potrebbe anche essere effettuato
elettricamente sopprimendo il fuori zero nel sistema
di condizionamento del segnale. Nei casi dove non ¢
desiderabile sopprimere lo zero, la tara del piatto
della bilancia puo essere incluso come parte di un
primo peso calibrato. In alternativa, 1’effetto di
carico del piatto della bilancia pud anche essere
eliminato con I’aiuto di pulegge e contrappesi. In
generale, fino alla fine, ¢ buona pratica evitare 1’uso
di pulegge durante la calibrazione con pesi liberi. E
importante che [’asse della cella di carico sia
verticale quando vengono utilizzate le tecniche di
calibrazione a pesi liberi. Se ¢’¢ un fuori asse dalla
verticale, € necessario considerare il suo effetto sulla
calibrazione. La forza effettiva Fe puo essere
determinata da: Fe = Fw cos € dove Fw ¢ il valore
nominale del carico applicato dai pesi liberi ¢ € &
I’angolo di fuori asse dalla verticale. Per inclinazioni
sulla verticale di 1°, D’errore di calibrazione ¢
0,015%, per 2°, I’errore ¢ 0,06%. La calibrazione a
pesi liberi ¢ in genere limitata alle celle di carico con
basso campo di misura per ragioni di praticita (peso,
grandezza e maneggevolezza). Tipica precisione per
questi tipi di calibratori ¢ lo 0,1%, ma si possono
ottenere pesi certificati allo 0,006%. Un calibratore
a pesi liberi fatto dal cliente stesso ¢ mostrato in Fig.
10.3.
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Fig. 10.3 Calibratore a pesi liberi per celle di carico.

Macchine di prova a trazione

Quando un calibratore per celle di carico richiede
forze di carico oltre il campo pratico dei pesi liberi,
¢ generalmente usata una macchina universale di
prova come quella di Fig. 10.4. Molteplici macchine
di questo tipo, in genere sono usate per le prove di
allungamento di materiali, possono produrre carichi
sia in trazione che in compressione da un centinaio
di N ad un milione di N ed oltre. Una precisione
dello 0,05% della lettura ¢ abbastanza comune ed
inoltre molte macchine hanno la calibrazione
tracciabile certificata allo standard primario
nazionale. Se ’utilizzatore di celle di carico non ha
alcuna di queste comodita, una macchina universale
di prova alla trazione pud essere trovata presso
qualche azienda piu grande, o un laboratorio locale
di prove sui materiali, o presso il dipartimento di
ingegneria dei materiali della piu vicina Universita.
Fig.10.4 10.5
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Fig. 10.4 Tipica macchina di prova universale per la
calibrazione di celle di carico ad LVDT.
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Fig. 10.5 Pressa con albero azionato tramite una pompa

a mano ed anello dinamometrico per la calibrazio-
ne di celle di carico.

Un altro mezzo accettabile per calibrare una cella di
carico in campo coinvolge ['uso di una pressa
idraulica a mano, tipo quelle che comunemente si
possono trovare in un negozio di macchine utensili,
ed un dinamometro ad anello. Questo dispositivo
puo essere usato come uno “standard” secondario
per misurare la forza che viene applicata alla cella di
carico da calibrare. La pressa idraulica sviluppa la
forza necessaria. Un tipico calibratore di questo tipo
¢ mostrato in Fig. 10.5. Presse con pompe idrauliche
motorizzate dovrebbero essere evitate perché ¢
difficile controllare con precisione la forza
sviluppata da questi tipi di presse. La pressione
inviata dalla pompa sotto carico ¢ spesso cosi
grossolanamente regolabile che agendo sull’area del
pistone, puo sviluppare delle forze piu elevate di
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quelle richieste per la calibrazione. Le presse con la
pompa azionata a mano permettono di incrementare
la pressione piu lentamente rendendo piu facile
raggiungere 1 vari livelli di calibrazione.

Calibrazione della coppia

I trasduttori di coppia possono essere facilmente
calibrati usando una serie di pesi calibrati applicati
ad una trave rigida che agisce come braccio di leva.
Se la lunghezza esatta del braccio dal centro di
rotazione al punto di applicazione del carico ¢
conosciuta, la coppia risultante puo essere calcolata
con facilita moltiplicando la forza del carico per la
lunghezza del braccio. Tuttavia, ¢ necessario essere
certi che 1 pesi siano perfettamente sulla verticale
rispetto alla trave e che il peso effettivo della stessa
sia neutralizzato. Per conseguire questi requisiti per
la calibrazione, il corpo del trasduttore di coppia che
deve essere calibrato, deve essere potere ruotare
rispetto al proprio asse. Il braccio € posizionato
approssimativamente in orizzontale senza i pesi. Si
osserva ’uscita del sistema di misura. Il corpo del
trasduttore di coppia viene ruotato lentamente e
leggermente verso il carico torcente fino a quando si
osserva un’uscita di picco. La lettura sara piu
piccola dall’altra parte del picco. Il trasduttore ¢
bloccato nella posizione di rotazione che ha prodotto
il picco. A questo punto i pesi sono applicati
esattamente sulla perpendicolare alla trave e si puo
procedere ad una corretta calibrazione. Questa
procedura ¢ valida solo se la trave non si flette, cosi
essa deve essere estremamente rigida. Questa
richiesta di rigidezza comporta che la trave potrebbe
concorrere con il suo peso allo spostamento del
proprio centro di gravita. Tale coppia falsa ha un
effetto contrario sull’equivalente coppia nella
direzione opposta. Per superare questo svantaggio,
c’¢ una variazione del metodo di calibrazione di cui
si sta parlando che usa due identici bracci attaccati
al trasduttore di coppia a 180° tra di loro. Pesi uguali
sono applicati in entrambi i bracci. La procedura di
calibrazione comporta la spostamento di un peso da
un braccio ed aggiungendolo all’altro braccio. La
coppia aumenta in incrementi di due volte il peso
spostato. La procedura di calibrazione fornisce
anche un buon metodo per I’eliminazione degli
effetti determinati sia da colui che appende i pesi
che della tara dovuta al piatto della bilancia.
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