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1. Introduzione	
  
Obiettivo	
  dell’esercitazione	
  è	
   la	
   taratura	
   statica	
  di	
   una	
   cella	
  di	
   carico	
  a	
   flessione	
   con	
  entrambi	
   i	
  
seguenti	
  metodi:	
  

a) per	
  confronto:	
  si	
  confronta	
  l’output	
  del	
  trasduttore	
  che	
  deve	
  essere	
  tarato	
  con	
  l’output	
  del	
  
trasduttore	
  preso	
  come	
  riferimento	
  quando	
  i	
  due	
  trasduttori	
  sono	
  sottoposti	
  al	
  medesimo	
  
input;	
  

b) con	
   ingressi	
  noti:	
  si	
  confronta	
   l’output	
  del	
  trasduttore	
  che	
  deve	
  essere	
  tarato	
  con	
   l’input	
  
che	
  viene	
  fornito	
  mediante	
  masse	
  campione.	
  

2. Catena	
  di	
  misura	
  
Nella	
  figura	
  seguente	
  (Figura	
  1)	
  è	
  riportato	
  il	
  set-­‐up	
  sperimentale	
  impiegato	
  per	
  le	
  due	
  procedure	
  
di	
  taratura.	
  	
  

	
  

Figura	
  1	
  -­‐	
  Set-­‐up	
  sperimentale	
  per	
  la	
  taratura.	
  

La	
  strumentazione	
  impiegata	
  è	
  la	
  seguente:	
  

• Massa	
  campione:	
  fornisce	
  l’ingresso	
  costante	
  F.	
  Nella	
  taratura	
  con	
  ingressi	
  noti	
  l’ingresso	
  F	
  
si	
  considera	
  noto;	
  nella	
  taratura	
  per	
  confronto	
  invece,	
  l’ingresso	
  è	
  incognito.	
  

• Cella	
  di	
  carico	
  da	
  tarare;	
  è	
  equipaggiata	
  con	
  un	
  ponte	
  estensimetrico	
  intero.	
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• Cella	
   di	
   carico	
   di	
   riferimento:	
   è	
   impiegata	
   per	
   la	
   misura	
   dell’ingresso	
   F	
   incognito	
   nella	
  
taratura	
  per	
  confronto;	
  è	
  equipaggiata	
  con	
  un	
  ponte	
  estensimetrico	
  intero.	
  

• Elemento	
   di	
   connessione:	
   nella	
   taratura	
   per	
   confronto	
   è	
   importante	
   che	
   entrambi	
   i	
  
trasduttori	
  siano	
  sottoposti	
  allo	
  stesso	
  ingresso,	
  ovvero	
  alla	
  stessa	
  forza	
  F.	
  A	
  tale	
  scopo,	
  le	
  
due	
   celle	
   di	
   carico	
   sono	
   state	
  montate	
   in	
   serie	
   per	
  mezzo	
   di	
   un	
   elemento	
  meccanico	
   di	
  
rigidezza	
   adeguatamente	
  maggiore	
   rispetto	
   a	
   quelle	
   degli	
   elementi	
   elastici	
   delle	
   celle	
   di	
  
carico.	
  

• centralina	
  estensimetrica	
  a	
  4	
  canali:	
  ciascuna	
  cella	
  di	
  carico	
  è	
  collegata	
  ad	
  un	
  canale	
  della	
  
centralina	
   estensimetrica	
   mediante	
   due	
   fili	
   per	
   l’alimentazione	
   del	
   ponte	
   e	
   due	
   fili	
   per	
  
l’amplificazione	
  della	
  tensione	
  di	
  squilibrio	
  del	
  ponte.	
  

• Oscilloscopio	
  a	
  4	
  canali:	
   lo	
  strumento	
  terminale	
  è	
  collegato	
  alla	
  centralina	
  estensimetrica	
  
per	
  misurare	
  le	
  tensioni	
  amplificate.	
  

Lo	
  schema	
  elettrico	
  per	
  la	
  misura	
  della	
  forza	
  in	
  ingresso	
  ad	
  una	
  cella	
  di	
  carico,	
  ad	
  esempio	
  quella	
  di	
  
riferimento,	
  è	
  rappresentato	
  in	
  Figura2.	
  	
  

cella di carico   centralina estensimetrica

oscilloscopio

refbridgeE
+

-
refampG

refalE

refoutE

estensimetri

	
  

Figura	
  2	
  –	
  Schema	
  elettrico	
  della	
  catena	
  di	
  misura	
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Un	
  identico	
  schema	
  si	
  ha	
  per	
  la	
  cella	
  di	
  carico	
  da	
  tarare.	
  

2.1 Campioni	
  di	
  massa	
  

I	
  campioni	
  di	
  massa	
  vengono	
  tarati	
  da	
  un	
  centro	
  SIT	
  che	
  rilascia	
  il	
  rispettivo	
  certificato	
  di	
  taratura.	
  
Anche	
  i	
  campioni	
  massa,	
  infatti,	
  come	
  accade	
  per	
  gli	
  strumenti,	
  devono	
  essere	
  tracciabili	
  rispetto	
  
al	
   Campione	
   Internazionale/Nazionale.	
   La	
   riferibilità	
   al	
   kilogrammo	
   prototipo	
   internazionale	
   dei	
  
campioni	
   di	
   riferimento	
  del	
   Centro	
  di	
   Taratura	
  è	
   garantita	
  dalla	
  periodica	
   taratura	
  dei	
   campioni	
  
medesimi	
  presso	
  Istituti	
  che	
  garantiscano	
  la	
  riferibilità	
  ai	
  campioni	
  primari	
  nazionali.	
  
I	
   campioni	
   di	
   massa	
   sono	
   catalogati	
   in	
   classi	
   di	
   precisione;	
   per	
   ogni	
   classe	
   di	
   precisione	
   sono	
  
definiti	
  i	
  limiti	
  di	
  tolleranza	
  secondo	
  lo	
  standard	
  R111-­‐1	
  dell’OIML	
  (International	
  Organization	
  	
  for	
  
Legal	
  Metrology),	
   come	
   illustrato	
   in	
   Tabella	
   1.	
   La	
   tolleranza	
   è	
   definita	
   come	
   il	
   massimo	
   errore	
  
ammissibile	
  rispetto	
  alla	
  massa	
  nominale.	
  	
  

Tabella	
  1	
  -­‐	
  Classi	
  di	
  precisione	
  secondo	
  lo	
  standard	
  R111-­‐1	
  dell’OIML.	
  

	
  

2.2 Cella	
  di	
  carico	
  da	
  tarare	
  

Il	
  trasduttore	
  da	
  tarare	
  è	
  una	
  cella	
  di	
  carico	
  a	
  flessione,	
  modello	
  QB	
  700	
  della	
  DS	
  Europe	
  (Figura	
  3);	
  
il	
  sensore	
  è	
  strumentato	
  con	
  quattro	
  estensimetri	
  incollati	
  sull’elemento	
  elastico	
  come	
  illustrato	
  in	
  
figura.	
   Si	
   osservi	
   il	
   particolare	
   disegno	
   dell’elemento	
   elastico	
   capace	
   di	
   indurre	
   i	
   campi	
   di	
  
deformazione	
  nelle	
  zone	
  in	
  cui	
  sono	
  applicati	
  gli	
  estensimetri.	
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Figura3	
  -­‐	
  Modello	
  QB	
  700,	
  DS	
  Europe.	
  

2.3 Cella	
  di	
  carico	
  di	
  riferimento	
  	
  

Il	
   trasduttore	
   di	
   riferimento	
   è	
   una	
   cella	
   di	
   carico	
   a	
   flessione,	
  modello	
   1042	
   della	
   Vishay	
   Tedea-­‐
Huntleigh	
   (Figura	
   4).	
   Il	
   sensore	
   è	
   strumentato	
   con	
   quattro	
   estensimetri	
   incollati	
   sul	
   trasduttore	
  
come	
  illustrato	
  in	
  figura.	
  

	
  
	
   	
  

Figura	
  4	
  -­‐	
  Modello	
  1042,	
  Vishay	
  Tedea-­‐Huntleigh.	
  

A	
  differenza	
  dello	
  strumento	
  da	
  tarare,	
  per	
  lo	
  strumento	
  di	
  riferimento	
  sono	
  note	
  le	
  caratteristiche	
  
metrologiche,	
  che	
  vengono	
  riportate	
  nel	
  data-­‐sheet	
  in	
  Tabella	
  2.	
  In	
  particolare	
  è	
  nota	
  la	
  sensibilità	
  

nominale1	
  	
   . . 2ref
mVRO
V

= (Rated	
  Output)	
  e	
  il	
  fondoscala	
   . . 5ref fR C kg= 	
  (Rated	
  Capacity)	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
1	
  Per	
  sensibilità	
  nominale	
  di	
  una	
  cella	
  di	
  carico	
  si	
  intende	
  l’uscita	
  del	
  trasduttore	
  normalizzata	
  rispetto	
  alla	
  tensione	
  di	
  	
  
alimentazione	
  quando	
  in	
  ingresso	
  è	
  applicato	
  un	
  valore	
  della	
  forza	
  pari	
  a	
  quella	
  del	
  fondoscala.	
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Tabella	
  2	
  -­‐	
  Data-­‐sheet	
  del	
  modello	
  1042,	
  Vishay	
  Tedea-­‐Huntleigh.	
  

	
  

2.4 Centralina	
  estensimetrica	
  

La	
  centralina	
  estensimetrica	
  (Instrument	
  Division	
  2120A),	
  illustrata	
  in	
  Figura	
  5,	
  fornisce	
  la	
  tensione	
  
di	
  alimentazione	
  Ei	
  al	
  ponte	
  di	
  Wheatstone	
  ed	
  amplifica	
   la	
   tensione	
  di	
  sbilanciamento	
  del	
  ponte	
  
Ebridge.	
  	
  

Per	
  un	
  corretto	
  utilizzo	
  della	
  centralina,	
  è	
  necessario	
  eseguire	
  le	
  seguenti	
  operazioni,	
  per	
  ciascun	
  
canale:	
  

• Bilanciamento2	
  dell’amplificatore;	
  
• Regolazione	
   della	
   tensione	
   di	
   alimentazione	
   del	
   ponte	
   Ei	
   (detto	
   valore	
   dipende	
   dalle	
  

capacità	
  di	
  dissipazione	
  termica	
  dell’installazione	
  estensimetrica);	
  
• Bilanciamento3	
  del	
  ponte	
  di	
  Wheatstone	
  (il	
  bilanciamento	
  è	
  necessario	
  per	
  la	
  non	
  linearità	
  

della	
  curva	
  di	
  graduazione	
  del	
  ponte	
  stesso);	
  
• Regolazione	
  del	
  guadagno	
  G	
  dell’amplificatore.	
  	
  

	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
2	
  Il	
  bilanciamento	
  dell’amplificatore	
  è	
  indicato	
  dallo	
  spegnimento	
  contemporaneo	
  dei	
  due	
  led.	
  
3	
  Anche	
  il	
  bilanciamento	
  del	
  ponte	
  causa	
  lo	
  spegnimento	
  dei	
  due	
  led.	
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Figura	
  5	
  -­‐	
  Centralina	
  estensimetrica.	
  

2.5 Strumento	
  terminale	
  

Lo	
  strumento	
  terminale,	
  tipicamente	
  un	
  oscilloscopio	
  o	
  un	
  voltmetro,	
  misura	
  la	
  tensione	
  in	
  uscita	
  
dall’amplificatore	
  Eout.	
  

3. Taratura	
  

3.1 Taratura	
  mediante	
  masse	
  campione	
  

Nella	
  taratura	
  con	
  masse	
  campione,	
  l’ingresso	
  F	
  è	
  evidentemente	
  noto.	
  

Nella	
  Tabella	
  4	
  sono	
  riportati	
  i	
  punti	
  di	
  calibrazione	
  ottenuti	
  imponendo	
  5	
  ingressi	
  noti	
  crescenti	
  e	
  
5	
  decrescenti	
  ed	
  impostando	
  il	
  guadagno	
   100G = 	
  e	
  la	
  tensione	
  di	
  alimentazione	
   5iE V= 	
  

Tabella	
  1	
  -­‐	
  Punti	
  di	
  calibrazione	
  per	
  taratura	
  con	
  masse	
  note	
  

Forza	
  in	
  ingresso	
  nota	
  

	
  

trasduttore	
  da	
  tarare	
  
input	
   output	
  
F	
  (kgf)	
   iE (mV)	
  
0,0	
   4,00	
  
1,0	
   73,12	
  
1,5	
   106,54	
  
2,0	
   146,49	
  
3,0	
   219,10	
  
4,0	
   292,72	
  
5,0	
   365,84	
  

	
  

Selettore	
  di	
  canale	
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4. Esercizi	
  
	
  

1. Calcolare	
  la	
  curva	
  di	
  taratura	
  della	
  cella	
  di	
  carico	
  

codxy	
   13000	
  mV*N	
  
devx	
   1770	
  N2	
  
a	
   2.63	
  mV	
  
b	
   7.33	
  mv/N	
  

	
  
2. 	
  Verificare	
  la	
  linearità	
  con	
  c=95%	
  

Se	
   2.79	
  
Sb	
   0.066	
  
tm	
   111.06	
  
tt	
   2.57	
  

	
  
	
  

3. Si	
  calcolino	
  le	
  incertezze	
  assolute	
  relative	
  a	
  ogni	
  elemento	
  della	
  catena	
  di	
  misura,	
  noto	
  che	
  
le	
  masse	
  campioni	
  sono	
  di	
  classe	
  M1,	
  l’incertezza	
  sulla	
  tensione	
  di	
  alimentazione	
  è	
  pari	
  allo	
  
0,1	
  %	
   del	
   valore	
   della	
   tensione	
   e	
   l’incertezza	
   estesa	
   sul	
   guadagno	
   è	
   di	
   0,2	
   calcolata	
   con	
  
fattore	
  di	
  copertura	
  k=2.	
  Si	
  consideri	
  trascurabile	
  l’incertezza	
  dell’oscilloscopio.	
  
	
  

u(500g)	
   0.00014	
  N	
  
u(1000g)	
   0.00028	
  N	
  
u(2000g)	
   0.00059	
  N	
  
u(5000g)	
   0.0014	
  N	
  
u(1500g)	
   0.00031	
  N	
  
u(3000g)	
   0.00065	
  N	
  
u(4000g)	
   0.00083	
  N	
  
u(Ei)	
   5	
  mV	
  
u(G)	
   0.1	
  

	
  
4. Calcolare	
  l’incertezza	
  combinata	
  standard	
  associata	
  al	
  valore	
  di	
  V	
  e	
  l’incertezza	
  estesa	
  con	
  

k=2	
  
	
  

F	
   u(V)	
   U(V)	
  
1	
   0.1	
  mV	
   0.2	
  mV	
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1.5	
   0.15	
  mV	
   0.3	
  mV	
  
2	
   0.26	
  mV	
   0.52	
  mV	
  
3	
   0.38	
  mV	
   0.76	
  mV	
  
4	
   0.42	
  mV	
   0.84	
  mV	
  
5	
   0.54	
  mV	
   1.08	
  mV	
  

	
  


