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RESUM 
 
Avui en dia, en el sector de la mecanització agrària, la inversió en instrumentació i 
monitorització dels processos en camp permet aconseguir informació molt útil per als 
agricultors, utilitzada en la presa de decisions i a la optimització dels recursos. Però tot i 
els importants avenços, encara es disposa de poca informació referent a les forces que 
intervenen en la unió entre tractor i ormeig agrícola, donada la dificultat d’instal·lar 
elements de mesura d’esforços en l’enganxall entre els dos. El fet de disposar d’aquesta 
informació permetria millorar i optimitzar el disseny dels ormejos, així com estudiar les 
condicions d’operació del tractor per millorar el rendiment de les tasques en camp. 
 
L’objectiu d’aquesta tesi és desenvolupar un conjunt d’equips dinamomètrics per a la 
mesura d’esforços en la unió entre tractors i ormejos agrícoles durant la seva operació, 
conjuntament amb la posada a punt d’altres sensors i el sistema d’adquisició de dades 
per a la realització d’assajos en camp. 
 
Un dels equips d’estudi en aquesta tesi és un dinamòmetre per a enganxalls tripuntals, 
que consisteix en dos marcs units mitjançant cèl·lules de càrrega i que s’instal·la entre el 
tractor i l’ormeig per a la mesura de les components de força i moment en la unió. Els 
altres dinamòmetres d’estudi són uns enganxalls dinamomètrics per a ormejos 
remolcats, que consisteixen en uns enganxalls comercials degudament modificats i 
instrumentats amb galgues extensomètriques per mesurar les forces en el punt d’unió de 
l’enganxall. 
 
En el desenvolupament d’aquests dinamòmetres es realitza la modelització matemàtica 
que permet, a partir dels senyals mesurats pels equips, determinar les components de 
força i moment d’interès en la mesura. També, per al cas del dinamòmetre tripuntal, es 
realitza un estudi de l’efecte que té el propi equip en el comportament del tractor i 
l’ormeig. Posteriorment, es realitzen assajos de validació per a comprovar el correcte 
funcionament dels dinamòmetres i identificar les principals fonts d’errors, mitjançant 
l’aplicació d’un ampli ventall d’estats de càrrega amb cilindres hidràulics en una 
bancada d’assaigs.  
 
En aquests equips de mesura, donada la seva complexitat, un dels principals problemes 
és que apareix sensibilitat creuada, que consisteix en que si s’aplica una força en una 
direcció concreta, els elements que mesuren en direccions perpendiculars experimenten 
un senyal, quan idealment aquests haurien de ser zero.  
 
Aquesta problemàtica es corregeix habitualment millorant el disseny del propi 
dinamòmetre. En aquesta tesi, a més d’optimitzar el disseny dels equips de mesura 
d’esforços, es suggereix que, mitjançant les dades d’assajos experimentals de validació, 
es poden desenvolupar models més acurats que compensin les sensibilitats creuades.  
 
Els models d’ajust proposats mostren que és possible compensar bona part dels efectes 
indesitjats de sensibilitat creuada mitjançant un tractament senzill de les dades 
obtingudes amb els assajos experimentals de validació dels dinamòmetres. 



RESUMEN 
 
Hoy en día, en el sector de la mecanización agraria, la inversión en instrumentación y 
monitorización de los procesos en campo permite obtener información muy útil para los 
agricultores, utilizada en toma de decisiones y a la optimización de los recursos. Pero a 
pesar de los importantes avances, todavía se dispone de poca información referente a las 
fuerzas que intervienen en la unión entre tractor y apero agrícola, dada la dificultad de 
instalar elementos de medida de esfuerzos en el enganche entre los dos. El hecho de 
disponer de esta información permitiría mejorar y optimizar el diseño de los aperos, así 
como estudiar las condiciones de operación del tractor para mejorar el rendimiento de 
las tareas en campo.  
 
El objetivo de esta tesis es desarrollar un conjunto de equipos dinamométricos para la 
medida de esfuerzos en la unión entre tractores y aperos agrícolas durante su operación, 
conjuntamente con la puesta a punto de otros sensores y el sistema de adquisición de 
datos para la realización de ensayos en campo.  
 
Uno de los equipos de estudio en esta tesis es un dinamómetro para enganches 
tripuntales, que consiste en dos marcos unidos mediante células de carga y que se 
instala entre el tractor y el apero para la medida de las componentes de fuerza y 
momento en la unión. Los otros dinamómetros de estudio son unos enganches 
dinamométricos para aperos remolcados, que consisten en unos enganches comerciales 
debidamente modificados e instrumentados con galgas extensométricas para medir las 
fuerzas en el punto de unión del enganche. 
 
En el desarrollo de estos dinamómetros se realiza la modelización matemática que 
permite, partiendo de las señales medidas por los equipos, determinar las componentes 
de fuerza y momento de interés en la medida. También, para el caso del dinamómetro 
tripuntal, se realiza un estudio del efecto que tiene el propio equipo en el 
comportamiento del tractor y el apero. Posteriormente, se realizan ensayos de validación 
para comprobar el correcto funcionamiento de los dinamómetros e identificar las 
principales fuentes de errores, mediante la aplicación de una amplia variedad de estados 
de carga con cilindros hidráulicos en un banco de ensayos. 
 
En estos equipos de medida, dada su complejidad, uno de los principales problemas es 
que aparece sensibilidad cruzada, que consiste en que si se aplica una fuerza en una 
dirección concreta, los elementos que miden en direcciones perpendiculares 
experimentan una señal, cuando idealmente estas tendrían que ser cero. 
 
Esta problemática se corrige habitualmente mejorando el diseño del propio 
dinamómetro. En esta tesis, además de optimizar el diseño de los equipos de medida de 
fuerzas, se sugiere que, mediante los datos de ensayos experimentales de validación, se 
pueden desarrollar modelos más precisos que compensen las sensibilidades cruzadas. 
 
Los modelos de ajuste propuestos muestran que es posible compensar en buena medida 
los efectos no deseados de sensibilitad cruzada mediante un tratamiento simple de los 
datos obtenidos en los ensayos experimentales de validación de los dinamómetros. 



SUMMARY 
 
Nowadays, in the area of agricultural mechanization, the investment in instrumentation 
and field process monitoring provides valuable information to farmers, supporting 
decision making and resources optimization. Although significant advances have been 
achieved, there is still little information on the forces involved in the joint between 
tractors and agricultural implements due to the difficulty of installing load measuring 
devices between them. Such information would help to improve and to optimize the 
design of implements, and to analyze the system operating conditions in order to 
improve its task yield. 
 
The objective of this thesis is to develop a set of dynamometric devices for measuring 
loads between tractors and agricultural implements during their operation, and also with 
the set up of other sensors and the data acquisition system for performing field tests.  
 
One of the studied dynamometers in this thesis is a three-point hitch dynamometer, 
which consists of two frames connected by load cells and which is installed between the 
tractor and the implement for measuring the components of force and momentum at the 
joint. The other studied dynamometers are dynamometric hitches for towed implements, 
which consist of commercial hitches that have been properly modified and instrumented 
with strain gauges to measure forces at the hitch point. 
 
The development of these dynamometers includes the mathematical modeling, 
obtaining from the measured signals the components of force and momentum at the 
joint. Also, in the case of three-point hitch dynamometer, a study of the effect of the 
dynamometer itself in the performance of tractor and implement has been realized. 
Afterwards, validation tests have been performed to verify the proper operation of the 
dynamometers and to identify the main error sources, applying a wide range of load 
conditions using hydraulic cylinders in a test bench. 
 
In this king of measuring devices, due to their complexity, one of the main problems 
that appears is cross sensitivity, which means that, if a force is applied in a certain 
direction, the elements that measure in perpendicular directions show significant 
signals, when these ones should ideally be zero. 
 
This problem is usually corrected by improving the design of the dynamometer. In this 
thesis, in addition to optimize the design of the measuring forces devices, it is also 
suggested that, using data from validation experimental tests, more accurate models can 
be developed to compensate cross sensitivities. 
 
Such refined models show that it is possible to largely compensate undesired cross 
sensitivity effects, by a simple data processing from the experiments carried out for the 
validation of the dynamometers. 
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1. INTRODUCCIÓ 
 

1.1. Algunes tendències actuals en la mecanització agrària 
 
En els últims anys, el món de l’agricultura ha experimentat nombrosos canvis a causa 
dels avenços tecnològics i a la implantació de noves metodologies. L’interès en millorar 
el rendiment de les explotacions, per tal d’augmentar la producció o per reduir els 
costos en les diferents tasques agrícoles, ha fet que cada cop més es requereixi d’un 
estudi detallat ja no només dels costos variables en la realització de les tasques 
agrícoles, des de la sembra fins a la recol·lecció, sinó també dels costos d’adquisició i 
d’amortització de la maquinària utilitzada. 
 
Pel que fa a la minimització dels costos en les tasques agrícoles, l’eficiència energètica 
en aquestes operacions és objecte de nombrosos estudis. En aquests estudis, el tractor 
agrícola, com a màquina motriu que s’utilitza per accionar la resta d’ormejos o 
màquines per a la realització de les tasques agrícoles, és un dels punts on l’estudi del 
balanç energètic és més complex. Les condicions d’operació del tractor, on hi 
intervenen la corba característica del motor, la configuració de la transmissió i el 
lliscament de les rodes entre molts altres aspectes, fan que per una mateixa tasca els 
costos siguin molt variables, a la vegada que també hi intervé el comportament de 
l’ormeig i el correcte ús que se’n fa. 
 
Existeixen gran varietat d’ormejos per a la realització de diverses tasques agrícoles, com 
són el treball i preparació del sòl, la sembra, la sega, l’aplicació d’adobs i fitosanitaris, 
etc. En aquesta tendència de reduir els costos i minimitzar el temps en les diferents 
operacions, cada cop és més habitual la utilització de maquinària especialitzada en 
cultius o tasques molt concretes. L’especialització d’aquests equips permet optimitzar el 
disseny funcional, a diferència d’altres tipus de maquinària utilitzada en múltiples 
cultius i que han de complir requeriments molt diversos. Aquesta maquinària 
especialitzada té interès principalment en grans explotacions o empreses de lloguer de 
maquinària. 
 
En contraposició, per a aquells agricultors amb explotacions més petites o que 
generalment conreen més d’un tipus de cultiu, interessa que els ormejos es dissenyin de 
forma que siguin intercanviables i modulars, de manera que en una mateixa estructura 
d’ormeig s’hi puguin instal·lar diferents tipus d’arades o eines, juntament amb altres 
accessoris com corrons, discos, etc. Aquests ormejos que permeten la modularitat tenen 
el gran avantatge d’adaptar-se a diferents tasques, i en conseqüència, per un petit 
agricultor, és més fàcil amortitzar la inversió econòmica d’aquests. 
 
Per tal de reduir el temps requerit en una determinada tasca, millorar la seguretat, la 
utilització de l’energia i fins i tot millorar el rendiment en les explotacions agrícoles, 
cada cop més s’utilitza la electrònica i la instrumentació en el sector agrícola. Tant els 
tractors moderns com fins i tot alguns ormejos disposen d’una instrumentació 
considerable que permet obtenir dades en temps real del seu funcionament. Pel que fa 
als tractors, aquests disposen d’instrumentació per a la mesura de múltiples variables, 
com són el consum de combustible, les temperatures dels fluids, el règim de 
funcionament del motor, la component longitudinal de força a l’enganxall de tres punts, 
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etc. Alguns ormejos, sobretot maquinària especialitzada, també disposen de sensors i 
equipament que monitoritzen en temps real les variables que incideixen en la tasca.  
 
Actualment està generalitzada la implantació de sistemes de comunicació entre tractors i 
ormejos, com és el cas del sistema de comunicació ISOBUS. Aquest protocol de 
comunicació estandarditzat, permet la intercanviabilitat i la modularitat entre equips, 
sensors, tractors, ormejos i sistemes de gestió d’informació. Aquests sistemes de 
comunicació es basen en una o vàries unitats de control electrònic (ECU) que reben la 
informació de tots els equips i la tracten. Mitjançant els terminals de control i 
visualització situats a la cabina del tractor, es permet al tractorista analitzar en tot 
moment la informació adquirida i tractada pel sistema. 
 
La presència cada cop més important de la instrumentació i les tecnologies de la 
informació ha permès que aparegui una nova tendència en la gestió de les explotacions 
agrícoles, coneguda amb el nom d’agricultura de precisió, que persegueix l’objectiu de 
millorar la productivitat i el rendiment de les explotacions mitjançant la gestió i la 
realització de tasques amb paràmetres particulars i diferenciats en cada zona d’una 
parcel·la. 
 
En l’agricultura de precisió hi juguen un paper fonamental l’ús de sistemes de 
posicionament i navegació per satèl·lit (GNSS) i els sistemes d’informació geogràfica 
(SIG). Amb aquests sistemes i sensors per a la mesura de variables en el camp, 
juntament amb mètodes de gestió de la informació, és possible estudiar la variabilitat de 
les magnituds mesurades en la parcel·la i obtenir mapes que facilitin la presa de 
decisions i l’actuació de forma localitzada. 
 

1.2. Interès del coneixement de les forces entre tr actor i ormeig 
 
En la tendència actual d’obtenir informació per a la millora dels procediments en les 
diferents tasques agrícoles, un dels aspectes importants, sobretot en les tasques on es 
treballa sobre el sòl, és conèixer les forces entre el tractor i l’ormeig. Aquestes dades de 
força són determinants en l’estudi del comportament del conjunt tractor-ormeig i per 
realitzar balanços d’energia. Aquesta informació també és imprescindible per realitzar 
un estudi detallat del comportament tant funcional com estructural dels ormejos. 
 
En l’estudi del conjunt tractor-ormeig, no només la component longitudinal de força 
necessària per moure l’ormeig és important a l’hora d’analitzar-ne el funcionament, ja 
que també les components vertical i transversal de força que apareixen en l’operació de 
l’ormeig i que es transmeten cap al tractor, afecten considerablement a les condicions 
d’operació d’aquest, per la qual cosa és convenient un ajust adequat de la configuració 
del tractor. 
 
Un dels aspectes que condicionen la correcta utilització de l’energia en les operacions 
amb tractor és l’eficiència en la tracció. Aquest factor, la relació entre la potència útil de 
tracció i la potència en els eixos motrius, depèn de nombrosos aspectes, com el pes del 
tractor i el seu repartiment en els eixos, el lliscament de les rodes o la resistència al 
rodolament. Conèixer la component longitudinal de força entre tractor i ormeig, 
juntament amb informació de la velocitat d’avanç, velocitat angular de les rodes, etc., 
permet realitzar el balanç energètic i analitzar els fluxos de potències en l’operació del 
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conjunt. Mitjançant l’estudi de diverses configuracions del tractor, amb l’ajust 
d’aspectes com el règim del motor, la selecció de la velocitat en el canvi de marxes, 
l’inflat de les rodes o el llast, es pot analitzar l’efecte que tenen aquestes variables en el 
comportament del tractor per tal d’obtenir una correcta utilització de l’energia. 
 
Un altre efecte que interessa quantificar durant l’operació en camp és que les forces que 
realitza l’ormeig sobre el tractor impliquen un canvi de la càrrega a suportar pels eixos 
d’aquest. Aquest efecte té una importància cabdal en la força de tracció i el lliscament 
de les rodes motrius. Per tal d’aconseguir una millor eficiència en la tracció s’opta per 
utilitzar tècniques de llastat, el qual cal ajustar adequadament per tal de no provocar 
efectes indesitjats, com un increment excessiu de la resistència al rodolament. 
 
El coneixement de les forces en l’ormeig també és interessant per a l’estudi del 
comportament funcional d’aquest. La component longitudinal de la força permet 
avaluar els requeriments en l’accionament de l’ormeig en diverses condicions, en 
funció, per exemple, de la profunditat de treball. Un estudi detallat del disseny funcional 
de l’ormeig, mitjançant l’estudi de la disposició de les eines per al treball del sòl o dels 
diferents tipus d’accessoris, permetria obtenir el llaurat desitjat amb menys 
requeriments en l’accionament, i minimitzar la potència necessària per a la tasca. 
 
Altres aspectes importants que condicionen també l’operació del conjunt són la 
component vertical de força i la component de capcineig del moment entre el tractor i 
l’ormeig, que impliquen una transferència de càrrega en els eixos davanter i posterior 
del tractor, i que afecta per tant a les condicions d’operació d’aquest. Si es conegués la 
magnitud d’aquestes components, es podria ajustar el disseny funcional de l’ormeig, per 
tal d’augmentar o disminuir aquest efecte i que el tractor i l’ormeig treballin en òptimes 
condicions.  
 
Un altre dels aspectes interessants per comprovar la funcionalitat d’un ormeig és 
identificar si en aquest hi apareix component transversal de la força o component de 
guinyada del moment entre el tractor i l’ormeig, com és habitual en eines de treball com 
discos o arades de volteig i en ormejos asimètrics. Aquestes forces es transmeten al 
tractor i afecten a la seva conducció, i per tant interessa reduir aquest efecte. Mitjançant 
informació precisa d’aquestes components de força i moment es pot ajustar el disseny 
de les eines de treball del sòl i la seva disposició en l’ormeig per tal de minimitzar 
aquests efectes.  
 
També és necessari conèixer les forces en els punts d’unió de l’ormeig per analitzar i 
ajustar el disseny estructural d’aquest. La mesura de les forces màximes assolibles és de 
gran importància a l’hora d’analitzar estructuralment els ormejos, on mitjançant aquesta 
informació es pot optimitzar el disseny de l’ormeig assajat o utilitzar-la per al 
desenvolupament de nous equips de característiques similars. També una anàlisi de la 
variabilitat de les forces permetria determinar els requeriments de resistència a fatiga 
dels elements estructurals de l’ormeig. 
 
Els ormejos agrícoles es dissenyen utilitzant coeficients de seguretat elevats per 
garantir-ne la resistència estructural, ja que a més són equips que poden rebre 
puntualment pics de força considerables i estan sotmesos a esforços de fatiga. Tot i 
aquesta necessitat, el sobredimensionament de parts de l’equip on no és necessari 
comporta un ús excessiu de material en la fabricació i un increment en el pes d’aquest. 
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Aquest excés de pes implica un major consum de combustible tant en l’operació com en 
el transport, i també la necessitat de més potència, i obliga als agricultors a disposar de 
tractors més potents, i per tant més cars per a realitzar operacions agrícoles que es 
podrien fer amb tractors de menys potència. A més, en el cas dels remolcs, un disseny 
més pesat limita la càrrega útil transportable. La massa total d’un ormeig també és un 
condicionant important per tal de facilitar el transport per a la venda i exportació 
d’aquests, on mitjançant l’optimització estructural es pot reduir el pes i el volum 
garantint la funcionalitat de l’ormeig. 
 

1.3. Reptes tecnològics derivats 
 
Tots els aspectes comentats anteriorment impliquen que, per a un estudi detallat del 
comportament tant del tractor com de l’ormeig, és primordial conèixer les forces que 
intervenen en la connexió entre els dos elements. Per conèixer amb precisió els valors 
de les components de força i moment són necessaris equips dinamomètrics que mesurin 
aquestes durant la realització de les tasques agrícoles.  
 
Tot i que bona part dels tractors actuals disposen d’algun sistema per a la mesura de la 
component longitudinal de força a l’enganxall de tres punts, aquests s’utilitzen per als 
sistemes de control de càrrega, que ajusta la profunditat de treball en funció de la força 
realitzada, i no es mesuren les altres components de força i moment que intervenen en la 
unió del tractor amb l’ormeig. En el cas dels enganxalls d’un punt generalment no es 
disposa de cap sistema de mesura de la força. 
 
Amb l’objectiu de disposar d’una eina per a la mesura de les forces entre un tractor i un 
ormeig, molts investigadors han desenvolupat dinamòmetres per a la mesura d’aquestes 
durant els assajos en camp. El desenvolupament d’aquests equips per a la mesura de 
forces es remunta ja a voltats del 1970. Molts d’aquests equips es basen en la utilització 
de múltiples cèl·lules de càrrega o altres elements de mesura disposats en diferents 
direccions per a poder mesurar les components de força i moment que intervenen en la 
unió del tractor i l’ormeig. 
 
Una de les principals problemàtiques d’aquests equips, sobretot quan es busca un 
dinamòmetre per poder-lo instal·lar en multitud de tractors i ormejos, és adaptar-se a la 
gran variabilitat de dimensions d’aquests. Aquest aspecte implica la utilització 
d’elements d’acoblament ajustables, i complica el disseny final de l’equip. 
 
Un altre dels condicionants en el disseny d’aquests equips és que un mateix 
dinamòmetre ha d’estar preparat per un ampli interval de mesura en cada component de 
força, ja que en cada ormeig les càrregues que hi apareixen poden ser molt diverses, a 
més de ser capaços de suportar possibles sobrecàrregues. Aquests aspectes fan que, a 
disposar d’un dinamòmetre preparat per a tots els casos previstos, es tinguin en algunes 
situacions valors a mesurar considerablement inferiors al màxim pel qual s’ha dissenyat, 
amb la conseqüent disminució de la precisió en la mesura. 
 
Aquests equips també tenen l’inconvenient de que sovint apareix un efecte conegut com 
a sensibilitat creuada. Aquest efecte consisteix en que, amb l’equip sotmès a una força 
en una direcció concreta, en els elements de mesura que determinen una component de 
força en una altra direcció perpendicular hi apareix un senyal, quan aquests en teoria no 
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reben cap força. Entre els motius que expliquen aquestes desviacions es troben les 
toleràncies de muntatge dels diferents components i també els fregaments interns entre 
les parts mòbils que afecten a l’equilibri de forces i provoquen repartiments desiguals 
d’aquestes en els diferents elements de mesura.  
 
Donada aquesta problemàtica, en el disseny d’aquests equips es té especial cura en 
minimitzar aquest efecte, ja que en un cas de mesura en múltiples components de força, 
el senyal d’un element de mesura no seria atribuïble únicament a la component de força 
aplicada en la direcció de mesura. Aquest aspecte en principi tampoc es pot corregir 
mitjançant els processos de calibratge habituals, on aquests ajusten les desviacions del 
senyal a càrrega nul·la i de sensibilitat de forma individualitzada per a cada element de 
mesura del dinamòmetre. 
 
Per últim, una altra problemàtica d’aquests dinamòmetres és el fet que, implementar 
aquests equips entre el tractor i l’ormeig, fa canviar les característiques del conjunt, i 
afecta al comportament d’aquest. Aquesta problemàtica condiciona també el disseny 
d’aquests equips dinamomètrics, i és necessari reduir la massa i les dimensions del 
dinamòmetre amb l’objectiu que les condicions d’operació del conjunt respecte al cas 
on no hi ha el dinamòmetre canviïn el mínim possible. 
  

1.4. Objectius de la tesi  
 

1.4.1. Objectius generals 
 
L’objectiu general d’aquesta tesi és desenvolupar i posar a punt, per a la realització 
d’assajos en camp, un conjunt  d’equips dinamomètrics per a la mesura de forces entre 
un tractor agrícola i l’ormeig utilitzat durant l’operació. El desenvolupament i la posada 
a punt contempla desenvolupar el disseny d’aquests equips, definir el model matemàtic 
que relaciona els senyals dels diferents elements de mesura amb les components de 
força i moment a determinar i validar experimentalment el seu funcionament. 
 
Els dinamòmetres considerats en aquesta tesi es divideixen en dos tipus diferents. El 
primer equip analitzat és un dinamòmetre per a enganxalls tripuntals. Aquest 
dinamòmetre consisteix en un aparell que s’instal·la entre el tractor i l’ormeig agrícola i 
ha de mesurar totes les components de força i moment que intervenen en la connexió. 
Els altres equips desenvolupats consisteixen en un conjunt d’enganxalls dinamomètrics 
per a ormejos remolcats. En concret es desenvolupen un total de 3 enganxalls 
dinamomètrics: un enganxall d’anella i dos enganxalls de bola amb diferents bases 
d’ancoratge. Aquests enganxalls dinamomètrics permeten mesurar les 3 components de 
força al punt d’unió de l’enganxall.  
 
Per últim, s’implementa i es posa a punt un sistema d’adquisició de dades per als 
diferents dinamòmetres desenvolupats i també per a un conjunt d’equips i sensors 
complementaris per a la realització d’assajos en camp. 
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1.4.2. Objectius específics 
 
Per al desenvolupament del dinamòmetre per a enganxalls de tres punts, es parteix del 
dinamòmetre ja construït i els objectius específics són: 

- Obtenir un model matemàtic del dinamòmetre per al càlcul de les forces als 
punts d’unió al tractor i a l’ormeig i del torsor d’enllaç d’aquests amb el 
dinamòmetre, a partir de les mesures del conjunt de cèl·lules de càrrega de que 
disposa l’instrument. 

- Quantificar l’afectació del dinamòmetre tripuntal en el comportament del 
conjunt tractor-ormeig.  

- Validar experimentalment el funcionament i la precisió en les mesures del 
dinamòmetre. 

- Realitzar unes primeres proves de camp en les que es pugui verificar la 
funcionalitat dels instruments desenvolupats. 

 
Per al desenvolupament dels dinamòmetres per a ormejos remolcats els objectius 
específics són: 

- Definir el disseny conceptual d’aquests dinamòmetres. 
- Definir el disseny de detall i construir un prototipus de cada dinamòmetre. 
- Obtenir el model matemàtic que relacioni els senyals dels elements de mesura 

amb les forces aplicades al dinamòmetre.  
- Validar experimentalment el funcionament i la precisió en les mesures dels 

dinamòmetres. 
 
Per a la resta de l’equipament utilitzat per a la realització d’assajos en camp l’objectiu 
específic és: 

- Posar a punt i programar l’equip d’adquisició de dades per als dinamòmetres, 
juntament amb altres equips i sensors auxiliars per a la realització d’assajos en 
camp. 

 
 


