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RESUM

Avui en dia, en el sector de la mecanitzacio agydd inversio en instrumentacio i
monitoritzacio dels processos en camp permet agairseformacio molt util per als
agricultors, utilitzada en la presa de decisiomsa optimitzacié dels recursos. Pero tot i
els importants avencgos, encara es disposa de pfmcanacio referent a les forces que
intervenen en la unié entre tractor i ormeig adaicdonada la dificultat d’instal-lar
elements de mesura d’esforcos en I'enganxall exérdos. El fet de disposar d’aquesta
informacio permetria millorar i optimitzar el disgedels ormejos, aixi com estudiar les
condicions d’operacio del tractor per millorar @hdiment de les tasques en camp.

L’objectiu d’aquesta tesi és desenvolupar un canjlequips dinamometrics per a la
mesura d’esfor¢cos en la unié entre tractors i coseagricoles durant la seva operacio,
conjuntament amb la posada a punt d’altres sems#rsistema d’adquisicié de dades
per a la realitzacioé d'assajos en camp.

Un dels equips d’estudi en aquesta tesi €s un dimatre per a enganxalls tripuntals,
gue consisteix en dos marcs units mitjancant ¢éélde carrega i que s’instal-la entre el
tractor i I'ormeig per a la mesura de les companelet forca i moment en la unio. Els
altres dinamometres d’estudi s6n uns enganxallandimeétrics per a ormejos

remolcats, que consisteixen en uns enganxalls cmgerdegudament modificats |

instrumentats amb galgues extensomeétriques perrardes forces en el punt d’unié de
I'enganxall.

En el desenvolupament d’aquests dinamometres bizada modelitzaci6 matematica

que permet, a partir dels senyals mesurats pelipgqieterminar les components de
forca i moment d’interés en la mesura. També, peagdel dinamometre tripuntal, es
realitza un estudi de I'efecte que té el propi pgem el comportament del tractor i
I'ormeig. Posteriorment, es realitzen assajos dela@d per a comprovar el correcte
funcionament dels dinamometres i identificar lem@pals fonts d’errors, mitjancant

I'aplicaci6 d’'un ampli ventall d’estats de carregenb cilindres hidraulics en una
bancada d’assaigs.

En aquests equips de mesura, donada la seva cotaplar dels principals problemes
és que apareix sensibilitat creuada, que consisteigue si s’aplica una forca en una
direccid concreta, els elements que mesuren eoctbres perpendiculars experimenten
un senyal, quan idealment aquests haurien de ser ze

Aquesta problematica es corregeix habitualment onaitit el disseny del propi
dinamometre. En aquesta tesi, a més d’optimitzatisdeny dels equips de mesura
d’esforcos, es suggereix que, mitjancant les dd@ssajos experimentals de validacio,
es poden desenvolupar models més acurats que cempesisensibilitats creuades.

Els models d’ajust proposats mostren que és pessdrhpensar bona part dels efectes
indesitjats de sensibilitat creuada mitjancant wactament senzill de les dades
obtingudes amb els assajos experimentals de validats dinamometres.



RESUMEN

Hoy en dia, en el sector de la mecanizacion agrarigversion en instrumentacion y
monitorizacion de los procesos en campo permitenastinformacion muy util para los
agricultores, utilizada en toma de decisiones & apitimizacién de los recursos. Pero a
pesar de los importantes avances, todavia se @isfpoca informacion referente a las
fuerzas que intervienen en la union entre tractapgro agricola, dada la dificultad de
instalar elementos de medida de esfuerzos en @nehg entre los dos. El hecho de
disponer de esta informacién permitiria mejoraptirizar el disefio de los aperos, asi
como estudiar las condiciones de operacion delarggara mejorar el rendimiento de
las tareas en campo.

El objetivo de esta tesis es desarrollar un coojaiet equipos dinamomeétricos para la
medida de esfuerzos en la union entre tractorgegoa agricolas durante su operacion,
conjuntamente con la puesta a punto de otros sngoel sistema de adquisicion de
datos para la realizacion de ensayos en campo.

Uno de los equipos de estudio en esta tesis esinamdmetro para enganches
tripuntales, que consiste en dos marcos unidos anexdicélulas de carga y que se
instala entre el tractor y el apero para la medidalas componentes de fuerza y
momento en la union. Los otros dinamdémetros ded&stson unos enganches
dinamomeétricos para aperos remolcados, que congsteinos enganches comerciales
debidamente modificados e instrumentados con gag@mnsométricas para medir las
fuerzas en el punto de union del enganche.

En el desarrollo de estos dinamometros se readizenddelizacion matematica que
permite, partiendo de las sefales medidas porgopeas, determinar las componentes
de fuerza y momento de interés en la medida. Tampera el caso del dinamometro
tripuntal, se realiza un estudio del efecto quenetieel propio equipo en el
comportamiento del tractor y el apero. Posteriotmese realizan ensayos de validacion
para comprobar el correcto funcionamiento de lasamidmetros e identificar las
principales fuentes de errores, mediante la apinade una amplia variedad de estados
de carga con cilindros hidraulicos en un bancordayos.

En estos equipos de medida, dada su complejidaddernos principales problemas es
que aparece sensibilidad cruzada, que consistaiersigse aplica una fuerza en una
direccion concreta, los elementos que miden encdores perpendiculares
experimentan una sefal, cuando idealmente esthsarmue ser cero.

Esta problematica se corrige habitualmente mejaramdl disefio del propio
dinamdémetro. En esta tesis, ademas de optimizdisefio de los equipos de medida de
fuerzas, se sugiere que, mediante los datos dganeaperimentales de validacion, se
pueden desarrollar modelos mas precisos que compéasssensibilidades cruzadas.

Los modelos de ajuste propuestos muestran quesddgpoompensar en buena medida
los efectos no deseados de sensibilitad cruzade&amedun tratamiento simple de los
datos obtenidos en los ensayos experimentaleslidacian de los dinamdmetros.



SUMMARY

Nowadays, in the area of agricultural mechanizatiba investment in instrumentation
and field process monitoring provides valuable rimfation to farmers, supporting

decision making and resources optimization. Althosgnificant advances have been
achieved, there is still little information on tl@rces involved in the joint between
tractors and agricultural implements due to théatity of installing load measuring

devices between them. Such information would helpntprove and to optimize the

design of implements, and to analyze the systenratipg conditions in order to

improve its task yield.

The objective of this thesis is to develop a setlygfamometric devices for measuring
loads between tractors and agricultural implemduateng their operation, and also with
the set up of other sensors and the data acquisiyistem for performing field tests.

One of the studied dynamometers in this thesis ibre@e-point hitch dynamometer,

which consists of two frames connected by loadsaalld which is installed between the
tractor and the implement for measuring the comptsnef force and momentum at the
joint. The other studied dynamometers are dynamaertatches for towed implements,

which consist of commercial hitches that have h@eperly modified and instrumented
with strain gauges to measure forces at the hibahtp

The development of these dynamometers includes nia¢hematical modeling,

obtaining from the measured signals the componehferce and momentum at the
joint. Also, in the case of three-point hitch dyramneter, a study of the effect of the
dynamometer itself in the performance of tractod amplement has been realized.
Afterwards, validation tests have been performedeiafy the proper operation of the
dynamometers and to identify the main error soyrapplying a wide range of load
conditions using hydraulic cylinders in a test benc

In this king of measuring devices, due to their ptaxity, one of the main problems
that appears is cross sensitivity, which means that force is applied in a certain
direction, the elements that measure in perperahcdirections show significant
signals, when these ones should ideally be zero.

This problem is usually corrected by improving thesign of the dynamometer. In this

thesis, in addition to optimize the design of theasuring forces devices, it is also

suggested that, using data from validation expertaidests, more accurate models can
be developed to compensate cross sensitivities.

Such refined models show that it is possible tgdhr compensate undesired cross
sensitivity effects, by a simple data processignfithe experiments carried out for the
validation of the dynamometers.
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1. INTRODUCCIO

1.1. Algunes tendéncies actuals en la mecanitzacié  agraria

En els ultims anys, el mon de I'agricultura ha expentat nombrosos canvis a causa
dels avencos tecnologics i a la implantacié de sawetodologies. L'interés en millorar

el rendiment de les explotacions, per tal d’augarefd produccid o per reduir els

costos en les diferents tasques agricoles, hautetcgda cop més es requereixi d’'un
estudi detallat ja no només dels costos variabledaerealitzaci6 de les tasques
agricoles, des de la sembra fins a la recol-leson®, també dels costos d’adquisicio i
d’amortitzacio de la maquinaria utilitzada.

Pel que fa a la minimitzaci6 dels costos en legu@s agricoles, I'eficiéncia energética
en aquestes operacions €s objecte de nombrosatse&in aquests estudis, el tractor
agricola, com a maquina motriu que s'utilitza pecienar la resta d’ormejos o
maquines per a la realitzacio de les tasques agsicés un dels punts on l'estudi del
balan¢ energétic és més complex. Les condicionpeddwié del tractor, on hi
intervenen la corba caracteristica del motor, lafigaracio de la transmissio i el
liscament de les rodes entre molts altres aspefdasque per una mateixa tasca els
costos siguin molt variables, a la vegada que tamhaétervé el comportament de
I'ormeig i el correcte Us que se'n fa.

Existeixen gran varietat d’ormejos per a la reatité de diverses tasques agricoles, com
son el treball i preparacio del sol, la sembrasdga, I'aplicacié d’adobs i fitosanitaris,
etc. En aquesta tendencia de reduir els costosiimitzar el temps en les diferents
operacions, cada cop és més habitual la utilitzaeidmaquinaria especialitzada en
cultius o tasques molt concretes. L'especialitzaguests equips permet optimitzar el
disseny funcional, a diferéncia d’altres tipus daquoinaria utilitzada en multiples
cultius i que han de complir requeriments molt dies. Aquesta maquinaria
especialitzada té interes principalment en gramsotacions o empreses de lloguer de
maquinaria.

En contraposicié, per a aquells agricultors amblatapions més petites o que
generalment conreen més d’un tipus de cultiu, ést que els ormejos es dissenyin de
forma que siguin intercanviables i modulars, de enarue en una mateixa estructura
d’ormeig s’hi puguin instal-lar diferents tipus ddes o eines, juntament amb altres
accessoris com corrons, discos, etc. Aquests osnogje permeten la modularitat tenen
el gran avantatge d'adaptar-se a diferents tasquen, consequencia, per un petit
agricultor, és més facil amortitzar la inversié mamica d’aguests.

Per tal de reduir el temps requerit en una detexdantasca, millorar la seguretat, la
utilitzacié de I'energia i fins i tot millorar elendiment en les explotacions agricoles,
cada cop més s'utilitza la electronica i la instemm@cié en el sector agricola. Tant els
tractors moderns com fins i tot alguns ormejos aisp d’'una instrumentacio

considerable que permet obtenir dades en tempsleéaleu funcionament. Pel que fa
als tractors, aquests disposen d’instrumentaciéapgarmesura de multiples variables,
com son el consum de combustible, les temperatdeds fluids, el régim de

funcionament del motor, la component longitudinaforca a 'enganxall de tres punts,
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etc. Alguns ormejos, sobretot maquinaria espezald, també disposen de sensors i
equipament que monitoritzen en temps real les M@saque incideixen en la tasca.

Actualment esta generalitzada la implantacié dersies de comunicacié entre tractors i
ormejos, com €és el cas del sistema de comunic&WBUS. Aquest protocol de

comunicacié estandarditzat, permet la intercankfabii la modularitat entre equips,

sensors, tractors, ormejos i sistemes de gestidfodhacio. Aquests sistemes de
comunicacioé es basen en una o varies unitats deot@tectronic (ECU) que reben la

informacio de tots els equips i la tracten. Mitjiant; els terminals de control i

visualitzacié situats a la cabina del tractor, esnpet al tractorista analitzar en tot
moment la informacio adquirida i tractada pel siste

La preséncia cada cop més important de la instrtaoeni les tecnologies de la
informacio ha permes que aparegui una nova tera@mncla gestié de les explotacions
agricoles, coneguda amb el nom d’agricultura deigite que persegueix I'objectiu de
millorar la productivitat i el rendiment de les éfacions mitjangant la gestid i la
realitzacio de tasques amb parametres particulaifeienciats en cada zona d’una
parcel-la.

En Il'agricultura de precisié hi juguen un paper dorental I's de sistemes de
posicionament i navegacio per satél-lit (GNSSkisttemes d’'informacio geografica
(SIG). Amb aquests sistemes i sensors per a larmede variables en el camp,
juntament amb meétodes de gestid de la informasi@oésible estudiar la variabilitat de
les magnituds mesurades en la parcel-la i obteapes) que facilitin la presa de
decisions i 'actuacio de forma localitzada.

1.2. Interés del coneixement de les forces entre tr  actor i ormeig

En la tendencia actual d’obtenir informacio pemaniillora dels procediments en les
diferents tasques agricoles, un dels aspectes tamp®y sobretot en les tasques on es
treballa sobre el sol, és coneixer les forces aitactor i 'ormeig. Aquestes dades de
forca son determinants en I'estudi del comportanahtconjunt tractor-ormeig i per
realitzar balancos d’energia. Aquesta informaciali@ és imprescindible per realitzar
un estudi detallat del comportament tant funcia@oah estructural dels ormejos.

En I'estudi del conjunt tractor-ormeig, no nomésctanponent longitudinal de forca
necessaria per moure I'ormeig és important a I'rbamalitzar-ne el funcionament, ja
que també les components vertical i transversébmda que apareixen en l'operacié de
'ormeig i que es transmeten cap al tractor, afectensiderablement a les condicions
d’operacio d’aquest, per la qual cosa és convenierdjust adequat de la configuracié
del tractor.

Un dels aspectes que condicionen la correctazatilibé de I'energia en les operacions
amb tractor és l'eficiencia en la traccié. Aquesttér, la relacié entre la potencia util de
traccio i la potencia en els eixos motrius, depemambrosos aspectes, com el pes del
tractor i el seu repartiment en els eixos, el diment de les rodes o la resistencia al
rodolament. Coneixer la component longitudinal decd entre tractor i ormeig,
juntament amb informacio de la velocitat d’avangloeitat angular de les rodes, etc.,
permet realitzar el balanc energetic i analitzarfleixos de potencies en I'operacio del
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conjunt. Mitjancant l'estudi de diverses configuoms del tractor, amb [I'ajust
d’aspectes com el regim del motor, la selecci6adeelocitat en el canvi de marxes,
I'inflat de les rodes o el llast, es pot analitfafecte que tenen aquestes variables en el
comportament del tractor per tal d’obtenir unaecta utilitzacié de I'energia.

Un altre efecte que interessa quantificar duraqdiacié en camp és que les forces que
realitza I'ormeig sobre el tractor impliquen un iade la carrega a suportar pels eixos
d’aquest. Aquest efecte té una importancia calbaldh dorca de traccio i el lliscament
de les rodes motrius. Per tal d’aconseguir unaomdficiencia en la traccié s’opta per
utilitzar técniques de llastat, el qual cal ajustdequadament per tal de no provocar
efectes indesitjats, com un increment excessia desistencia al rodolament.

El coneixement de les forces en l'ormeig també rdsréssant per a I'estudi del

comportament funcional d’aquest. La component kodgnal de la forca permet

avaluar els requeriments en l'accionament de lI'oqgmen diverses condicions, en

funcié, per exemple, de la profunditat de tredall.estudi detallat del disseny funcional
de I'ormeig, mitjancant I'estudi de la disposicié ks eines per al treball del sol o dels
diferents tipus d'accessoris, permetria obtenir llalurat desitjat amb menys

requeriments en lI'accionament, i minimitzar la poia necessaria per a la tasca.

Altres aspectes importants que condicionen tambgefacio del conjunt sén la
component vertical de forga i la component de capgidel moment entre el tractor i
I'ormeig, que impliguen una transferencia de careg els eixos davanter i posterior
del tractor, i que afecta per tant a les condiciinperacié d’aquest. Si es conegués la
magnitud d’aquestes components, es podria ajustissseny funcional de I'ormeig, per
tal d’'augmentar o disminuir aquest efecte i quieagttor i 'ormeig treballin en optimes
condicions.

Un altre dels aspectes interessants per compravduricionalitat d’'un ormeig és
identificar si en aquest hi apareix component trarsal de la forca o component de
guinyada del moment entre el tractor i 'ormeigncés habitual en eines de treball com
discos o arades de volteig i en ormejos asiméetAcgsiestes forces es transmeten al
tractor i afecten a la seva conduccio, i per tatgressa reduir aguest efecte. Mitjancant
informacio precisa d’aquestes components de forgament es pot ajustar el disseny
de les eines de treball del sol i la seva dispoésgti 'ormeig per tal de minimitzar
aguests efectes.

També és necessari coneixer les forces en els dum® de I'ormeig per analitzar i
ajustar el disseny estructural d'aquest. La medanas forces maximes assolibles és de
gran importancia a I'hora d’analitzar estructuratingls ormejos, on mitjancant aquesta
informacié es pot optimitzar el disseny de l'ormegsajat o utilitzar-la per al
desenvolupament de nous equips de caracteristgjudars. També una analisi de la
variabilitat de les forces permetria determinarrelgueriments de resisténcia a fatiga
dels elements estructurals de I'ormeig.

Els ormejos agricoles es dissenyen utilitzant coefts de seguretat elevats per
garantir-ne la resistencia estructural, ja que & reén equips que poden rebre
puntualment pics de for¢ca considerables i estamesus a esforcos de fatiga. Tot i
aquesta necessitat, el sobredimensionament de gart&quip on no és necessari
comporta un Us excessiu de material en la fabddagn increment en el pes d’aquest.
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Aquest excés de pes implica un major consum de gstitle tant en 'operacié com en
el transport, i també la necessitat de més potenolaiga als agricultors a disposar de
tractors més potents, i per tant més cars per lazegaoperacions agricoles que es
podrien fer amb tractors de menys poténcia. A @<l cas dels remolcs, un disseny
meés pesat limita la carrega util transportablemassa total d’'un ormeig també és un
condicionant important per tal de facilitar el sport per a la venda i exportacio
d’aquests, on mitjancant I'optimitzacio estructued pot reduir el pes i el volum
garantint la funcionalitat de I'ormeig.

1.3. Reptes tecnologics derivats

Tots els aspectes comentats anteriorment impliquen per a un estudi detallat del
comportament tant del tractor com de I'ormeig, Bmgrdial coneixer les forces que
intervenen en la connexid entre els dos elemertscéheixer amb precisié els valors
de les components de for¢ca i moment sén necessprps dinamometrics que mesurin
aquestes durant la realitzacio de les tasquesosegic

Tot i que bona part dels tractors actuals dispolsaigun sistema per a la mesura de la
component longitudinal de forca a I'enganxall destpunts, aquests s’utilitzen per als
sistemes de control de carrega, que ajusta lammidéi de treball en funcio de la forca

realitzada, i no es mesuren les altres componentsrda i moment que intervenen en la
unié del tractor amb I'ormeig. En el cas dels exgdla d'un punt generalment no es

disposa de cap sistema de mesura de la forca.

Amb I'objectiu de disposar d’'una eina per a la magle les forces entre un tractor i un
ormeig, molts investigadors han desenvolupat dimaeties per a la mesura d’aquestes
durant els assajos en camp. El desenvolupamentabtg)equips per a la mesura de
forces es remunta ja a voltats del 1970. Molts uEsts equips es basen en la utilitzacié
de multiples cel-lules de carrega o altres elemdatsnesura disposats en diferents
direccions per a poder mesurar les componentsrda fanoment que intervenen en la
unioé del tractor i 'ormeig.

Una de les principals problematiques d’aquests psgusobretot quan es busca un
dinamometre per poder-lo instal-lar en multitudrdetors i ormejos, és adaptar-se a la
gran variabilitat de dimensions d’aquests. Aquespeate implica la utilitzacio
d’elements d’acoblament ajustables, i complicasdehy final de I'equip.

Un altre dels condicionants en el disseny d’'aquesisips €s que un mateix
dinamometre ha d’estar preparat per un ampli iatede mesura en cada component de
forca, ja que en cada ormeig les carregues qupdaneixen poden ser molt diverses, a
meés de ser capacos de suportar possibles sobgesreAquests aspectes fan que, a
disposar d’un dinamometre preparat per a totsasesprevistos, es tinguin en algunes
situacions valors a mesurar considerablement orfedl maxim pel qual s’ha dissenyat,
amb la consequent disminucio de la precisio endsura.

Aquests equips també tenen I'inconvenient de quimsapareix un efecte conegut com

a sensibilitat creuada. Aquest efecte consisteigue) amb I'equip sotmes a una forca
en una direccié concreta, en els elements de mgsgraeterminen una component de
forca en una altra direccio perpendicular hi apavei senyal, quan aquests en teoria no
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reben cap forca. Entre els motius que expliquerestgs desviacions es troben les
tolerancies de muntatge dels diferents compondaisbé els fregaments interns entre
les parts mobils que afecten a I'equilibri de fercgrovoquen repartiments desiguals
d’aquestes en els diferents elements de mesura.

Donada aquesta problematica, en el disseny d'aj@egtips es té especial cura en
minimitzar aquest efecte, ja que en un cas de rmesumultiples components de forca,
el senyal d’un element de mesura no seria atribuWibicament a la component de forca
aplicada en la direccié de mesura. Aquest aspeciariecipi tampoc es pot corregir
mitjancant els processos de calibratge habitualaquests ajusten les desviacions del
senyal a carrega nul-la i de sensibilitat de formdévidualitzada per a cada element de
mesura del dinamometre.

Per dltim, una altra problematica d’aquests dinaetéas €s el fet que, implementar
aquests equips entre el tractor i 'ormeig, fa ¢aniles caracteristiques del conjunt, i
afecta al comportament d’aquest. Aquesta probleamatondiciona també el disseny
d’aquests equips dinamometrics, i €és necessarirréalumassa i les dimensions del
dinamometre amb I'objectiu que les condicions diapi del conjunt respecte al cas
on no hi ha el dinamometre canviin el minim possibl

1.4. Objectius de la tesi

1.4.1. Objectius generals

L’objectiu general d’aquesta tesi és desenvolupaosar a punt, per a la realitzacié
d’assajos en camp, un conjunt d’equips dinamon®eper a la mesura de forces entre
un tractor agricola i 'ormeig utilitzat durant peraci6. El desenvolupament i la posada
a punt contempla desenvolupar el disseny d’aqeegtps, definir el model matematic
que relaciona els senyals dels diferents elements@sura amb les components de
forca i moment a determinar i validar experimengitrel seu funcionament.

Els dinamometres considerats en aquesta tesi eeidien en dos tipus diferents. El
primer equip analitzat és un dinamometre per a rerB tripuntals. Aquest
dinamometre consisteix en un aparell que s’ingtalnktre el tractor i 'ormeig agricola i
ha de mesurar totes les components de forca i ntoguenintervenen en la connexio.
Els altres equips desenvolupats consisteixen ezonjunt d’enganxalls dinamometrics
per a ormejos remolcats. En concret es desenvoluperiotal de 3 enganxalls
dinamometrics: un enganxall d’anella i dos engdaxdé bola amb diferents bases
d’ancoratge. Aquests enganxalls dinamometrics pemmmesurar les 3 components de
forca al punt d’'unio de I'enganxall.

Per udltim, s'implementa i es posa a punt un sistefadquisici6 de dades per als
diferents dinamometres desenvolupats i també pen &onjunt d’equips i sensors
complementaris per a la realitzacié d’'assajos empca
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1.4.2. Objectius especifics

Per al desenvolupament del dinamometre per a ealiare tres punts, es parteix del
dinamometre ja construit i els objectius espec#s

Obtenir un model matematic del dinamometre peraddut de les forces als
punts d’'unié al tractor i a l'ormeig i del torsofedllag d’aquests amb el
dinamometre, a partir de les mesures del conjurdetitules de carrega de que
disposa l'instrument.

Quantificar l'afectacié del dinamometre tripuntah €l comportament del
conjunt tractor-ormeig.

Validar experimentalment el funcionament i la psetien les mesures del
dinamometre.

Realitzar unes primeres proves de camp en les gqueugui verificar la
funcionalitat dels instruments desenvolupats.

Per al desenvolupament dels dinamometres per ajagrnmemolcats els objectius
especifics son:

Definir el disseny conceptual d’aquests dinamonsetre

Definir el disseny de detall i construir un propeis de cada dinamometre.
Obtenir el model matematic que relacioni els sengals elements de mesura
amb les forces aplicades al dinamometre.

Validar experimentalment el funcionament i la psétien les mesures dels
dinamometres.

Per a la resta de I'equipament utilitzat per aelditzacié d’assajos en camp I'objectiu
especific és:

Posar a punt i programar I'equip d’adquisicié deletaper als dinamometres,
juntament amb altres equips i sensors auxiliarsaperrealitzacié d’assajos en
camp.



