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2. ESTAT DE L'ART EN EQUIPS PER A LA MESURA DE
FORCES EN TRACTORS | ORMEJOS AGRICOLES

En aquest estat de l'art es realitza una revisiOlede tecnologies i dels equips
dinamomeétrics per a la mesura de les forces erdotots i ormejos agricoles i dels
diferents estudis que es poden realitzar. Primangnes fa una revisio dels diversos
elements utilitzats en la mesura d’esforcos. A ioolacio es descriuen els diferents
equips i métodes per a la mesura d'esforcos ertaammbns agricoles, ja sigui en
I'enganxall de tres punts del tractor, en I'engdindain punt o en I'eina de treball del

sol. En aquest apartat s’analitzen en detall giecss del disseny i de la construccio
d’aquests dinamometres, aixi com els avantatgesineonvenients de cada tipus. Per
altim, s’exposen les aplicacions dels dinamomepersa diferents tipus d’assajos en
camp i es descriu I'equipament complementari aétit

2.1. Elements utilitzats en el desenvolupament d’eq  uips per ala
mesura d’esforcos en tractors i ormejos agricoles

Els elements de mesura utilitzats en els equipsaparmesura d’esforcos en tractors i
ormejos agricoles es poden distingir en dos gramgssgL’'un correspon a tots aquells
elements basats en la utilitzacié de galgues exte@iques, que corresponen a equips
de mesura de forces de fabricacié propia desenatsuper diferents investigadors.
L’altre grup correspon als equips dinamometrics qtiétzen cel-lules de carrega
comercials com a elements de mesura de forces.

2.1.1. Galgues extensometriques en la mesura d’esfo  r¢os en
tractors i ormejos agricoles

Una galga extensometrica és un sensor que mestefolanacio unitaria en el punt i en
la direccié en que esta instal-lada sobre un eleesructural. En aquests sensors el
canvi de resisténcia eléectrica é€s proporcional aldéormacio i mitjancant I'equip
d’adquisici6 adequat es mesura aquest canvi. Namardl les galgues es connecten
entre si formant ponts de mesura, per tal d’incréarela resolucio en la mesura i
obtenir senyals que son proporcionals a un esfei@l @ a un moment flector que
suporta I'element.

L’0s de galgues extensometriques instal-lades tdiment sobre I'element estructural
que suporta I'esfor¢ és poc habitual en el desepaohent d’equips per a la mesura
d’esfor¢os en tractors i ormejos agricoles. Toixd a&s poden trobar exemples en la
bibliografia que utilitzen aquest métode, com slkéncasos de Upadyaya et al. [1] i de
Khan et al. [2], que instal-len ponts de galgudsesbarres del mecanisme d’enganxall
de tres punts.

Normalment es dissenyen elements o blocs mecanieatliverses formes per mesurar
components de forca o moment mitjancant ponts desurae amb galgues
extensometriques, i que formen part d'un equip dioraetric. El que es busca amb
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aquests dissenys és també augmentar la deformad#ériai en les galgues per tal
d’obtenir un senyal més nitid i minimitzar I'erren la mesura.

Un dels dissenys més senzills consisteix en \#ilifdatines i instal-lar-hi galgues per
tal de determinar els esforcos a que estan sotmessenys com el de Reid et al. [3],
amb platina rectangular, o com el de Bowers [4]bama platina en forma de U,
utilitzen aquesta solucio. També es dissenyen elren forma de bloc i amb altres
formes més complexes, com elements en forma deldd, on s’hi situen les galgues
extensometriques. Mitjancant diferents ponts de umaesi amb els parametres
caracteristics de Il'element, es determinen les ooems de forca sobre aquest.
Exemples d’aquests sistemes son Scholtz [5], glizaitelements en forma de L, i Al-
Jalil et al. [6], que utilitzen elements en formeald, on mitjancant aquests elements es
determinen els valors de les components longitlidivexrtical de forca aplicada.

Un altre métode consisteix en instal-lar galgudsresda superficie cilindrica d’un
element en forma de bold, i que esta sotmés aguasea flexio. Un exemple d’aquest
metode correspon a Alimardani et al. [7], que amlconjunt de galgues mesuren la
flexié en els bolons en les dues components da fadial.

Un disseny singular és un plat de mesura desemalper O’Dogherty [8], que
consisteix en un equip de mesura en tres direccfonmat per una part central i un
marc gue es connecten per quatre elements en fdemiga curta. Sobre aquests
elements s’hi instal-len els ponts de galgues egtertriques per aconseguir les
mesures desitjades. Altres casos son els de JohNamrhees [9] o Garner et al. [10],
que instal-len els ponts de galgues en un tub gopleix una funcié estructural en un
dinamometre dissenyat per ser instal-lat entnaeldr i I'ormeig.

Anells octagonals eixamplats
Els anells octagonals eixamplats (Extended OctdgRmegs, EOR) son elements
especialment dissenyats per mesurar diferents coemp® de forca i moment. Aquests

dispositius es dissenyen generalment per mesurar cdmponents de forca i la
component de moment perpendicular a aquestes éFLy).
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Figura 2.1: Esquema d'un EOR. Disposa de 3 ponts deesura amb galgues extensometriques per
determinar dues components de forca i una componede moment [11]
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El gran avantatge d’aquests dissenys €s que es pusar els gruixos i la llargada de

'element per a ajustar-se als valors maxims deurmaeper a cada una de les
components de forca i moment. En general, el qurissa en un EOR és augmentar la
resisténcia a flexié del conjunt sense reduir esivcament la deformacié provocada per
les dues components de forca. Un dels inconveni&ntgue el posicionament de les
galgues i la determinacié de les components deafargartir dels senyals del pont

requereix d’'un tractament matematic important. Taixo, el fet de que aquests

elements es puguin dissenyar per tal d’ajustaregors els requeriments fa que
s'utilitzin enormement en el desenvolupament d’pguper a la mesura de forces i
moments.

Exemples d’aplicacio dels EOR s6n molt nombrosesiurrents en els dissenys tant en
equips de mesura de construccido complexa com gtilitzacié d’aguests elements de
forma individualitzada. O’Dogherty [12] desenvolupa equip per a la mesura de les
components longitudinal i vertical de la forca gap una cisalla per tallar les fulles de
remolatxes sucreres. Khan et al. [13] dissenyeEQR per a la mesura de les forces
entre el tractor i 'ormeig, i realitzen nombrosestudis del comportament d’aquest.
Abbaspour et al. [14] dissenyen tres EOR per adaura de les forces entre tractors i
ormejos, realitzen un estudi d’optimitzacio de émgetria d’aquests per elements finits
i determinen també les posicions de cada una dgdkgies per evitar sensibilitats
creuades entre els diferents ponts de mesuranfendl realitzen un calibratge de cada
un dels elements, on obtenen una bona linealitatisensibilitat creuada practicament
negligible. Godwin [15] desenvolupa també un EORcebut per a ser utilitzat en eines
de llaurar per determinar la forca sobre el tefidla et al. [16] utilitzen un sistema
similar pero per un disc de llaurar. Chen et aF] [dtilitzen un dinamometre per a
ormejos remolcats amb dos EOR muntats en paraklelanobi i Al-Suhaibani [18]
instal-len aquests elements a les barres infediors enganxall de tres punts per a la
mesura de les components longitudinal i verticdiodea. Per altim, Kheiralla et al. [19]
utilitzen 3 EOR per al disseny d’'un dinamometrpunital.

Goldwin et al. [20] desenvolupen un equip basatiemoble EOR, anomenat “double
extended octagonal ring” (DEOR), que consisteixdes EOR units i girats 90° 'un
respecte I'altre. Amb aquesta disposicio s’aconsegunesurar les tres components de
la forca i dos components del moment. Un muntaigeles és el desenvolupat per
Nalavade et al. [21] per a realitzar assajos eror&bri amb discos de llaurar.
Mitjancant simulacié per elements finits s'idergifen els millors punts del DEOR per
instal-lar les diferents galgues i evitar senddidi creuades. Durant el procés de
calibratge s’identifica que el comportament del DE®s considerablement diferent
segons l'estructura de suport en que es muntaudd ¢psa posa de manifest la
importancia de calibrar tot el conjunt i no I'elemele mesura de forca individualment.
Per ultim, McLaughlin [22] desenvolupa i amplia lguacions plantejades per altres
autors per al calcul de les components de forcarnemt en EOR. McLaughlin et al.
[11] també estudien I'efecte dels punts de fixal@b EOR a I'estructura. La conclusio
€s que hi poden haver reduccions importants ererglas si els punts de fixacidé es
troben molt distanciats del centre de 'EOR. Peanesat motiu, l'autor recomana un
calibratge de tot I'equip de mesura i no un catdgandividual de 'EOR.
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2.1.2. Cel-lules de carrega en la mesura d’esforcos  en tractors i
ormejos agricoles

Les cél-lules de carrega comercials també sén utititzades, ja sigui per mesurar
directament una component de forca com per irstdé$ en un equip més complex per
a la mesura de multiples components. Les cél-ldesarrega aporten més avantatges
que els dissenys fets artesanalment utilitzantugalgextensometriques. Les técniques
automatitzades de fabricacié de cél-lules de caregden els defectes provocats durant
la instal-lacié de les galgues, per tal de garante la mesura d’aquests equips sigui
més precisa. A més, a part de la utilitzacié delgues extensométriques disposades en
pont complet per a la mesura de la for¢a, s’hieifem un conjunt d’elements al circuit
per al balanc i la compensacio d’efectes indesifjat millorar la qualitat de la mesura.

Existeixen gran varietat de formes de cel-lulesateega depenent dels valors de forca
maxima a mesurar i de les aplicacions en les ghanst’utilitzar. A continuacio
s’exposen els tipus més utilitzats en el disseryguips per a la mesura d’esfor¢cos en
assajos en camp.

Les cél-lules de carrega en forma de plat son éshabituals en la utilitzacio d’equips
de mesura d’esforgos en tractors i ormejos, jahjiia una gran varietat de fabricants i
capacitats de carrega. Aquestes es caracteritzensgye especialment robustes i
preparades per a condicions extremes, adequades ger Us en el camp. Un exemple
d’aplicaci6 d'aquest tipus de cel-lules de carrégael de Chaplin et al. [23], on
s'utilitzen cel-lules de carrega de plat amb un tamige amb rotules als extrems per
garantir només la carrega en la direccio de mefaguestes. Un sistema similar és el
de Smith i Barker [24]. Aquestes cél-lules de gareambé sén molt utilitzades en
dissenys on es modifica I'enganxall de tres pumistiictor, com son els casos de
McLaughlin et al. [25], Bentaher et al. [26] | Cupeet al. [27]. Turner et al. [28]
utilitzen una cél-lula de carrega en forma de pkt a la mesura de la component
longitudinal de forca en ormejos remolcats. En m$goasos també s'’utilitzen cél-lules
de carrega en forma de S en dinamometres per @aipins agricoles, com és el cas
d’Askari et al. [29] i d’Andrade et al. [30].

Les cél-lules de carrega en forma de bol6 sén wa Bpus de cel-lules de carrega
freqientment utilitzades. L’avantatge principallég cel-lules de carrega en forma de
bol6 és la seva forma, ja que aquesta permet ets mabkos substituir els bolons
originals per aquests elements. Principalment, g®den distingir dos tipus, les
unidireccionals, que mesuren una component de fercaina direccid radial, i les
bidireccionals, que mesuren les dues componentgepeiculars de forca radial.
L’avantatge d’aquestes ultimes és que permeterosispen un mateix element de la
mesura de dos components de forca, pero teneohugnient de que experimenten una
lleu sensibilitat creuada entre les dos mesurea ¢arrega en una direccié provoca un
senyal en la mesura de la direccio perpendiculdrpmson i Shinners [31] utilitzen
bolons de mesura unidireccionals per al seu dinagtrentripuntal. Collins [32] utilitza
per muntar I'ormeig al tractor bolons de mesurareationals. Pang [33] utilitza també
bolons de mesura bidireccionals per unir al mecamide I'enganxall de tres punts del
tractor un sistema d’acoblament rapid per a ormeajoentre que Singh i Singh [34]
utilitzen bolons de mesura per connectar I'engdrdalres punts del tractor i 'ormeig
per a la mesura de la component longitudinal dgafor

10
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2.2. Dinamometres per a enganxalls de tres punts

En aquest apartat es realitza una revisio delsedife dinamometres per a la mesura
d’esforcos en enganxalls tripuntals desenvolupatslerents investigadors. S’analitza

en detall els métodes utilitzats per a la mesurdodees, des de I'Us de galgues
extensometriques fins a cel-lules de carrega, @x les components de forca o

moment que mesuren i els valors maxims d’aque3tasibé es detalla el tipus de

construccio i la geometria principal del dinamoragtixi com el procés de validacio i

calibratge de I'equip.

El desenvolupament dels dinamometres per a endangal tres punts per a la

realitzacié d’assajos en camp va fortament lligdobjectiu d’estudi que es pretén

realitzar. Per exemple, en els assajos per a larmele la component longitudinal de
forca o de la poténcia desenvolupada pel tractsrdieamometres utilitzats mesuren,
mitjancat un element o varis, la component longitaldde la forca en I'enllag, ja que

les altres components de forga no sén necessaiea pPestudi. En els casos on es
busca un estudi més detallat de les forces end&retotr i ormeig, es dissenyen

dinamometres que permeten la mesura de la grarrienajale totes les components de
forca i moment que intervenen en la unio.

Bentaher et al. [26] proposen una classificaci@ tipus de dinamometres utilitzats per
a la mesura d'esforcos en enganxalls de tres platslassificacio consisteix en dos
grups, l'un corresponent a equips que s’instaldetre el tractor i 'ormeig i I'altre
corresponent als dinamometres basats en instal-faopi enganxall de tres punts del
tractor els elements de mesura de forces. En aquest es proposa també una
classificacio similar, pero dividint els diferertipus de dinamometres que s’instal-len
entre tractor i ormeig segons la seva construcetéeedinamometres amb un marc i
amb doble marc.

2.2.1. Dinamometres amb un marc

Els dinamometres amb un marc consisteixen en urt m@@parat per muntar-lo a

'enganxall de tres punts del tractor, i on s’ihéta els elements per a la mesura
d’esforcos i que disposen dels corresponents atgasr@er muntar-hi 'ormeig. Aquest

tipus de dinamometres es basen en dissenys cdansirgenzills i pensats per a ser
utilitzats en tractors i ormejos de dimensions Tees.

Scholtz [5] desenvolupa un dinamometre en formbl devertida que permet la mesura
de les components longitudinal i vertical de foeja punts d’uni6 de I'enganxall
(Figura 2.2). Els elements de mesura, on s’hi Imatel-lat galgues extensometriques,
estan fixats a l'estructura del dinamometre i péemeacoblar-hi 'ormeig. Per a la
mesura de la forga als enganxalls inferiors staéiliun element en forma de L on s’hi
instal-len dos ponts complets de mesura amb galgtessometriques, que permeten
mesurar la component longitudinal i vertical déoleca a cada un dels punts inferiors. A
la part superior s’utilitza un element en formalllgue permet mesurar la component
longitudinal de la forca en aquest punt. Cal destgae durant el procés de calibratge
apareix sensibilitat creuada, de forma que quaplisiauna forca en una direccio, el
pont que mesura en la direccio transversal expetsnen lleu senyal.

11
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Figura 2.2: Dinamometre tripuntal desenvolupat perScholtz [5]

Reid et al. [3] desenvolupen un dinamometre disstepgr a tractors de fins a 90 kW,
ajustable a diferents amplades i alcades d’ormej@®nstruit per determinar la
component longitudinal de la forca en l'enlla¢ (i@ 2.3). Els ancoratges d’'unio a
I'ormeig son unes platines rectangulars on s’hi imatel-lat galgues extensometriques.
Aquestes estan muntades a I'estructura princidalidamometre de tal forma que amb
una forca longitudinal aquests elements estan swoignea flexié. Les galgues
extensometriques estan connectades de tal formaeueeten obtenir la component
longitudinal de la forga a I'enllag, a la vegada& @s cancel-len els efectes de les altres
components de forca i moment.

2

T T T
5.1 —)l I(— I e
o - 10.3 em
e— 254 cm —-—H\
ALUMINUM BLOCK BALL AND

il o g SOCKET BEARING
Figura 2.3: Dinamometre tripuntal Figura 2.4: Esquema del dinamometre tripuntal
desenvolupat per Reid et al. [3] desenvolupat per Bowers et al. [4]

Bowers [4] desenvolupa un dinamometre per a endjarix@untals per a I'estudi dels
requeriments de poténcia en el procés de llauradifenents condicions d’operacio.
Aquest dinamometre consisteix en una estructurauloe rectangulars en forma de U
invertida, i que permet ajustar 'amplada i I'algader adaptar-se a diferents ormejos
(Figura 2.4). Els elements de mesura son uneseati’alumini en forma de U les
quals un costat es fixa a I'estructura i a I'aléfei insereix el boldé corresponent per
fixar 'ormeig. Amb un total de 12 galgues a totdetamometre (4 a cada element de

12
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mesura), es munta una configuracié en pont congpietpermet obtenir el valor de la
component longitudinal de forca en l'enlla¢ i compar els efectes de les altres
components de forca i moment.

Al-Jalil et al. [6] desenvolupen un dinamometre peta mesura de la component
longitudinal de forca en Il'enllag, amb una capaciteaxima de 35 kN en aquesta
direccio, per determinar els requeriments de féwggitudinal en diferents condicions
de velocitat i profunditat de treball d'un cultivadFigura 2.5). El disseny s’ha realitzat
de tal forma que sigui ajustable tant en amplada eo alcada per adaptar-se a les
dimensions de diferents ormejos. Per a la mesurdesidorces s’han instal-lat 3
elements en forma de U invertida fixats sobre fiettira del dinamometre. A cada un
d’aquests elements s’hi instal-len dos galguesneataétriques i es connecten de tal
forma que només es mesura la component de laltmrgaudinal en I'enllac.

Kheiralla et al. [19] desenvolupen un dinamometrtee gnesura les components
longitudinal i vertical de forca en cada un det¢s tpunts de I'enganxall tripuntal (Figura
2.6). El dinamometre té una estructura en formt devertida que es fixa a I'enganxall
del tractor i disposa de tres EOR a cada un dederatges per acoblar-hi I'ormeig.
Cada EOR permet mesurar 25 kKN de component longdalde forca i 10 kN de
component vertical de forga. Els autors realitzanestudi exhaustiu del disseny dels
EOR tenint en compte la posicié de cada galga céediguracions en pont de mesura
per tal d’obtenir una mesura que elimini I'efeceeld sensibilitat creuada.

upper Upper bracket

hitching

Upper hook

Right bracket

Extended ring
_iow_er transducer
hitching

pin

Right auto

cantilever hitch hook

beam

Figura 2.5: Esquema del dinamometre Figura 2.6: Esquema del dinamometre desenvolupat pe
desenvolupat per Al-Jalil et al. [6] Kheiralla et al. [19]

Alimardani et al. [7] desenvolupen un dinamometeg @ tractors de fins a 50 kW,

format per una estructura principal en forma dentkitida i amb una massa total de
49 kg (Figura 2.7). Disposa d'uns bolons en voladigntats a I'estructura del

dinamometre i que serveixen per a fixar-hi 'ormetde forma que aquests estan
sotmesos a flexi6. A cadascun dels bolons infer&in$ ha instal-lat un total de 8

galgues formant 2 ponts de mesura, i en el bolérsup4 galgues formant un pont de
mesura. Amb aquesta configuracié es poden deterrfdaacomponents longitudinal i

vertical de forca en els bolons inferiors i la cament longitudinal de forca en el bolo
superior.

Pang [33] adapta un enganxall rapid (marc quetslitia a 'enganxall de tres punts del
tractor per facilitar 'acoblament dels ormejos)y pansformar-lo en un dinamometre
per a enganxalls de tres punts (Figura 2.8). Pagquesta adaptacié s'instal-len tres
cel-lules de carrega en forma de bolé als puntsi@’'ade I'enganxall rapid amb

13
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I'enganxall de tres punts del tractor. Amb aquestema s’evita modificar els elements
de I'enganxall del tractor i haver de dissenyarregpament el marc del dinamometre.
Amb aquest metode I'inica modificacio consisteixcanviar les rotules de connexié de
I'enganxall de tres punts del tractor per a qu@wegin muntar els bolons de mesura.
Aquests bolons de mesura sén bidireccionals, anabcapacitat de 33 kN en cada
direccio. Per al calibratge del sistema de mesutditza una bancada d’assajos, on s’hi
fixa el tractor i s’apliquen forces sobre el dinangre amb un cilindre hidraulic amb

una cel-lula de carrega per a la mesura de la fapfeada. Davant la impossibilitat

d’aplicar forca en la direccio vertical, s’ha résdit un assaig de forca en direccio
horitzontal i un assaig de for¢a en direccio diajqer a cada un dels punts d’'unié de
I'enganxall.

. N ' L
Figura 2.8: Dinamometre desenvolupat per Pang [33]

d W e . 1 o
Figura 2..: ém(‘)lmetre tripur‘ItaI-
d’Alimardani et al. [7]

2.2.2. Dinamometres amb doble marc

Un altre tipus de dinamometre per a enganxallsititgds consisteix en dos marcs units
per cél-lules de carrega que mesuren les forces elid, i cada un d’ells disposa dels
corresponents ancoratges per unir-lo a 'engamaltractor i de 'ormeig. El principal
avantatge d’aquest tipus de dinamometres és queepettilitzar un nombre elevat de
cel-lules de carrega, i per tant, obtenir més mémié sobre I'estat de carregues entre el
tractor i 'ormeig, sent pero, més voluminosos sais que no pas els dinamometres
d’'un marc.

Chaplin et al. [23] desenvolupen un dinamometredde marcs amb 6 cél-lules de
carrega, de les quals tres estan orientades panadura en la direccié longitudinal, dos
en la direcci6 vertical i I'altra en la direcci@tsversal (Figura 2.9). Cada una d’elles es
connecta als dos marcs mitjancant un sistema atakesoper tal de garantir que cada
cel-lula de carrega només rep forca en la diredeitmesura. El fet d’utilitzar un total de
6 mesures de forca independents permet, mitjangamtanalisi d’estatica, determinar
completament I'estat de carregues entre el tradtormeig. En concret, es determinen
les components longitudinal, vertical i transverdal la forca i les components de
capcineig, balanceig i guinyada del moment. Enretés de validacio i calibratge es
comprova que els errors no superen el 5% dels svador fons d’escala de les
components de mesura, pero es detecta que apaoaineis del senyal a carrega nul-la
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després de deixar d’'aplicar la forca, atribuibesgons els autors, als desajustos a
I'alineament de les cél-lules de carrega i la féi@n les rotules.

Thomson i Shinners [31] desenvolupen un dinamonwgieeesta format per dos marcs
en forma de U invertida, on s'utilitzen cél-lules darrega en forma de bolé que
permeten la mesura de les dues components deréaligh Aquests bolons mesuren les
components longitudinal i vertical de forca en gumtoxims a cada un dels tres punts
d’acoblament de l'enganxall (Figura 2.10). El pmocde calibratge s’ha realitzat
mitjancant I'aplicacio de forces en els punts dudel dinamometre a I'ormeig, amb
assajos per a cada una de les components de niEsles cel-lules de carrega. En
aquest procés es comprova que els errors maxirieleEsn al voltant del 5% del fons
d’escala dels bolons de mesura, i s'observa tarehéitslitat creuada atribuible als
desajustos en el muntatge.
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Figura 2.9: Esquema del Figura 2.10: Dinamometre de Thomson i Shinners [31]
dinamometre de Chaplin et al. [23]

Smith i Barker [24] construeixen un senzill dinangire de doble marc amb 6 cél-lules
de carrega. El dinamometre esta format per dossmdecforma triangular, on s’hi
instal-len les cel-lules de carrega entremig nggahun sistema de rotules per garantir
gue aquestes reben la carrega en la direccié derméles ceél-lules de carrega estan
situades als vertexs del triangle i mesuren enirlcdd longitudinal. Les altres tres
estan situades a les arestes de tal forma que emesuiorca en la direccié d’aquestes.

Palmer [35] desenvolupa un dinamometre de doble eraforma de U invertida. De la

mateixa manera que en els altres casos comerdatétdisposa d'un total de 6

cel-lules de carrega. El dinamometre s’ha dissgusfa& suportar 100 kN de forga en la
direcci6 longitudinal i també en la vertical, i &8 en la direccio transversal (Figura
2.11). En el procés de calibratge s’identifica gnedels inconvenients és la sensibilitat
creuada, que s’atribueix als possibles desajustoglemuntatge de les rotules de
connexio de les cél-lules de carrega.

Knechtges [36] realitza un conjunt de propostesadarmesura d’esforgos entre tractors
i ormejos. Per al cas d’enganxalls de tres purdpqsa un sistema de doble marc i 6
cel-lules de carrega. Aquest disseny esta conpalw tractors de fins a 90 kW i deixa
un espai interior que permet la utilitzacio deresa de forca (Figura 2.12).
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Figura 2.11: Dinamometre per a enganxalls de tres Figura 2.12: Dinamometre tripuntal proposat
punts de Palmer [35] per Knechtges [36]

Tsiropoulos et al. [37] desenvolupen un dinamomdgedoble marc en forma de U
invertida. Aquest disposa de 6 cel-lules de carredjaspai per a la utilitzacié de la
presa de forca del tractor (Figura 2.13). El calipe s’ha realitzat individualment per a
cada ceél-lula de carrega. Les dades adquiridesehnihamometre son enviades al bus
CAN de comunicaci6 del tractor, conjuntament ansbdades d’altres equips i sensors,
on també, mitjancant un ordinador connectat a agbes, s’enregistra tota la
informacio.

Askari et al. [29] construeixen un dinamometre peta mesura de la component
longitudinal de forca per a valors de fins a 50 B\ .disseny d’aquest dinamometre
consisteix en dos marcs de forma rectangular, twmtat dins de I'altre | separats per
uns rodets de tal forma que només es poden mauradspecte I'altre en la direccio
d’avanc del tractor (Figura 2.14), i es restringaguest moviment mitjancant una
cel-lula de carrega per a la mesura de la forcaagdpecte important sobre el procés de
disseny d’aquest dinamometre és que s’ha utilitmaprograma de CAD-CAE per al
procés de disseny de l'aparell i s’ha realitzat opimitzacié de I'estructura mitjancant
meétodes de calcul per elements finits.

Travel Direction
4

. 1 ® Loadcell 3
Hatch to tractor | R s 1, g
three hitch point .'/ Y
— — ! z _ .- Loadcel 6
® I
T
‘ | 7 Loadcel §
Hitch to the E I. - | ! L.oadcell 4
implemen ts
pleme | ‘ il L7 ’
8 e |
1 | | |
L ] ‘ / = -_._ ‘ handcel 2 Isometric view
L oadcell 1 e 1
Figura 2.13: Dinamometre desenvolupat per Tsiropouls et al. Figura 2.14: Dinamometre
[37] desenvolupat per Askari et al.

[29]
Un concepte diferent de dinamometre per a enganxafjuntals consisteix en un

disseny basat en dos marcs que estan units peulurort s’hi instal-len galgues
extensometriques. Un d’aquests dissenys és el daspat per Johnson i Voorhees [9],
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per a tractors de fins a 185 kW (Figura 2.15). Etule s’hi instal-len un total de 16
galgues distribuides en 3 ponts de mesura que peErngeterminar les components
longitudinal i vertical de forca i la component dapcineig del moment. Un disseny
forca similar al desenvolupament anterior €s eébdeer et al. [10] (Figura 2.16). En el
primer cas, es realitza un calibratge per a cadaderies tres components que mesura el
dinamometre, amb aquest muntat al tractor i apliczrregues amb un cilindre
hidraulic, on s’observa una lleugera disminucidlaleensibilitat en els ponts respecte
als valors teorics esperats. En el segon cas, |pslibratge del dinamometre, aquest
s’instal-la en una bancada d’assaig on s’hi apfigieeces a cada ancoratge amb un
cilindre hidraulic en un conjunt de direccions, @ des de la direccio longitudinal
fins a la vertical.
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Figura 2.15: Dinamdmetre desenvolupat Figura 2.16: Dinamometre desenvolupat per Garner et
per Johnson i Voorhees [9] al. [10]

2.2.3. Dinamometres basats en la modificacio de I'e nganxall
tripuntal

Un concepte de dinamometre diferent als fins apmsats per a la mesura dels esforgos
entre el tractor i 'ormeig consisteix en modificelr mecanisme d’enganxall de tres
punts del tractor per instal-lar-hi els elementsvsura de forces. Agquests sistemes
tenen 'avantatge que no s’afegeix cap element éammgntari entre tractor i ormeig, i
eliminen aixi els possibles efectes que pugui proah fet d'instal-lar-hi un
dinamometre entremig. Tot i aix0, aquest sisteménéonvenient de que no permet
realitzar assajos amb diferents tractors. A coatiitu s'exposa una revisié d’aquests
tipus de dinamometres desenvolupats per diversestigadors.

McLaughlin et al. [25] desenvolupen un tractor fiastentat per a la realitzacié de
diversos estudis. A part d’instal-lar sensors deursgedel consum de combustible, del
parell i de la velocitat angular de les rodes eattees, s’ha modificat 'enganxall de
tres punts per instal-lar-hi cel-lules de carr&jaan substituit per cél-lules de carrega la
barra superior de I'enganxall i les barres d’elévaltels enganxalls inferiors, cada una
d’elles amb una capacitat maxima de 220 kN (Fi@ut&). El sobredimensionament de
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les cel-lules de carrega és considerable ja qualesla que estaran entre el 10% i el
30% de la capacitat maxima en condicions d’operaoiinal. S’ha considerat aquest
sobredimensionament, segons els autors, per pogertar els impactes que poden
aparéixer quan l'ormeig xoca amb algun elementrégguan es circula amb I'ormeig

elevat en un terreny irregular. En aquest dissemyes pot mesurar la component
transversal de forgca ni la component de guinyadaraegnent, ja que els autors han
considerat que sempre estudiaran ormejos simét@sectament ajustats, tot admetent
gue aquesta consideracio no és sempre valida.

T
Figura 2.17: Dinam

ometre desenvolupat per McLaughti et al. [25]

Bentaher et al. [26] també desenvolupen un enghdgalres punts instrumentat amb
cel-lules de carrega instal-lades a la barra supdd I'enganxall i a les dos barres
d’elevacio de les barres inferiors (Figura 2.18)litda tres mesures de forces per tal de
determinar la forgca entre el terra i 'ormeig. Le#d-lules de carrega utilitzades son de
200 kN cadascuna, i a més s’instal-la un sensomgsurar la posicié angular de les
barres inferiors del mecanisme de tres punts. Ebratge del dinamometre s’ha
realitzat utilitzant un marc per aplicar les forca®mb un cilindre hidraulic en les
direccions longitudinal, transversal i vertical.

* Force
Sensors

Figura 2.18: Dinamometre desenvolupat per Bentahegt al. [26]

Cupera et al. [27] desenvolupen un model per as@lllast adequat a cada eix del
tractor tenint en compte les condicions d'operatidh ormeig aixi com la disposicio
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gque adopta I'enganxall de tres punts del tracter.aH’assaig experimental s’instal-la un
total de 5 cel-lules de carrega al mecanisme dreddlade tres punts (Figura 2.19). Dos
d’aquestes s’instal-len als enganxalls inferiores ch les barres d’elevacio dels
enganxalls inferiors i una a I'enganxall superkem.l'assaig experimental, el tractor esta
estirat per un altre, per mesurar la forca necespar moure tot el conjunt i aixi obtenir
la component longitudinal de la forca necessaria gbetreball de I'ormeig i per a
superar la resta de resisténcies al tractor (deafic de rodolament i rendiments
mecanics del motor i la transmissid). Mitjancars tiades dels 6 sensors de forca es
desenvolupa un model matematic que permet obtesiforces en les rodes posteriors
dreta i esquerra i en I'eix davanter sobre el terra

Upadhyaya [1] instrumenta un enganxall de tres dhin tractor instal-lant galgues
extensometriques a les barres d’aquest (Figura).2E20 concret hi ha tres ponts de
mesura amb galgues extensométriques a cada ures dmires inferiors, i també un
altre pont a la barra superior. EIl model matempéionet determinar les components
longitudinal, vertical i transversal de forga, itzént també les mesures dels dos angles
de cada barra de I'enganxall per determinar-neolsic® angular. En el calibratge
s’obtenen uns errors en les mesures inferiors%l. 10

Link Pornt

Sway BLock

S

Figura 2.20: Esquema de la barra inferior del mecaisme d’enganxall de tres punts amb els punts
de col-locacidé de les galgues [1]
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Khan et al. [2] també instal-len directament sdesebarres inferiors de I'enganxall de
tres punts un sistema de mesura amb galgues extétrigues. Aquest sistema mesura
per a cada barra la component longitudinal i vaktie forca al punt d’enganxall. Es
realitza un procés de calibratge on s’analitzerefadstes en la sensibilitat, la sensibilitat
creuada, la histéresis, la linealitat i la repétdii Els resultats mostren una bona
correlacio entre la carrega aplicada i la mesurauhd, errors inferiors al 2%.

Al-Janobi i Al-Suhaibani [18] modifiquen les barrésin tractor per a la mesura de les
components longitudinal i vertical de forca a I'angall tripuntal. EI dinamometre
consisteix en un EOR instal-lat a cada una dedeedinferiors de I'enganxall i en una
cel-lula de carrega per a la barra de I'enganxafiesor. Es parametritzen les
dimensions de I'enganxall del tractor per despi@dep determinar les components de
forca, assumint que no existeix component en lacdié transversal. Els EOR s’han
desenvolupat per mesurar 60 kN de component lafigaii 30 kN de component
vertical cadascun. La cel-lula de carrega de lealsperior és de 100 kN. En el procés
de calibratge s’analitza individualment el compoat de cada EOR construit, on
s’obtenen sensibilitats creuades reduides i una bioealitat. De forma molt similar,
Al-Suhaibani i Ghaly [38] desenvolupen també uradidometre per a la mesura de les
forces en lI'enganxall de tres punts, disposantsablres inferiors d'uns EOR que
mesuren les components longitudinal i verticalated i a la barra superior una cel-lula
de carrega per a la mesura de la forca en la dretaquesta (Figura 2.21). En
I'experimentacio s'utilitza aquest dinamometre péa determinacié de les components
longitudinal i vertical de forca en I'enganxall.

o G . - - N';-!n

=

Figura 2.21: Binam(‘)met esenvolupat per AI—Shaidmi i Ghaly [38]

Un altre metode per realitzar mesures en els emdjande tres punts consisteix en
utilitzar sensors en forma de bol6 per connectamleig a I'enganxall tripuntal del
tractor. Aquest és el cas de Singh i Singh [34¢ ipstal-len tres sensors de forga, un a
cada punt de I'enganxall de tres punts, per mesare@mponent longitudinal de forca.
Utilitza per al punt superior un bol6 de mesurda8e&N i per als punts inferiors bolons
de mesura de 20 kN. També Collins [32], per undisirde vibracions en el tractor,
utilitza bolons de mesura bidireccionals per cotareel tractor amb I'ormeig i mesurar
les forces en la unio.
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2.3. Dinamometres per a enganxalls d'un punt pera  ormejos
remolcats

Existeixen dissenys de formes molt diferenciades gopéa mesura dels esforcos en
ormejos remolcats. En aquest apartat s’exposetiifelents dissenys, fent referéncia a
les seves capacitats de carrega i les caractedstigcniques principals.

O’Dogherty [8] desenvolupa un dinamometre per amlasura de les components
longitudinal, vertical i transversal de forca enamganxall. EI dinamometre consisteix
en un marc, que es fixa a la maquina remolcadaaiplaca central, on s’hi instal-la
I'enganxall de I'ormeig per unir-lo al tractor, deis aquestes dos parts per quatre barres
que treballen a flexid i on s’hi instal-len lesgyas extensometriques. Es munten un
total de 24 galgues formant 3 ponts de mesura (&idu22). Les components
longitudinal i vertical de forca es mesuren direwat i la transversal es determina
indirectament pel moment generat per aquesta. Epakbratge es detecta certa
sensibilitat creuada que arriba en alguns casesfib%.

Drought force, £y Vertical torce, £, Lateral force, £y

Figura 2.22: Sistema de mesura de forces desenvoltper O’Dogherty [8]

Godwin et al. [20] desenvolupen un dinamometreapequips remolcats per a la mesura
de les tres components de forga i les tres comp®menmoment amb valors maxims de
100 kN per a les components de forca i de 100 kpema les components de moment
(Figura 2.23). El disseny del dinamometre esta &rper un DEOR i un tram curt en
forma de tub. De fet, el disseny consisteix en alnb¥c que s’ha mecanitzat amb la
forma dels dos EOR situats a 90° i el tub, i anskblédes per al muntatge al tractor i a
I'ormeig. Mitjancant un total de 32 galgues extanstriques connectades en 8 ponts de
mesura, aquest dinamometre és capac de deterraghenes components de forga i les
tres components de moment que suporta I'engarolla component longitudinal de
forca i la component de balanceig del moment esureesdues vegades. El procés de
calibratge s’ha realitzat mitjancant I'aplicacio fid@ces i moments al dinamometre en
una bancada d’assaigs. En l'estudi de l'efectestBhésis i de sensibilitat creuada
s’obtenen errors inferiors al 4%.
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Figura 2.23: Dinamometre desenvolupat per Godwin edl. i sistema de calibratge utilitzat [20]

Chen et al. [17] desenvolupen un dinamometre peneejos remolcats mitjancant I's

de dos EOR. Aquest dinamometre permet mesurarngaoent longitudinal de forca

fins a un valor de 180 kN i una component vertimforca de fins a 35 kN (Figura 2.24
i Figura 2.25). Cal destacar que en el procés deedy d'aguest s’han realitzat
simulacions estructurals per elements finits d€&dREper analitzar la distribucié de les
deformacions i estudiar les posicions a instalidasr galgues extensometriques. El
calibratge realitzat mostra una bona relacio eetee resultats experimentals i les
simulacions per elements finits realitzades.

=& ; 35 ﬂ"t“ b “ﬁ’é T
Figura 2.24: Dinamometre desenvolupat Figura 2.25: Dinamometre desenvolupat per Chen et
per Chen et al. [17] al. en un assaig en camp [17]

Turner [28], per tal de mesurar la component lamjital de forca requerida per un
ormeig remolcat amb tractor, utilitza una cél-ld&a carrega comercial (Figura 2.26).
Per muntar aquest sistema sén necessaris utillatgésars entre la cél-lula de carrega i
I'enganxall del tractor per un costat i entre ld-lola de carrega i I'enganxall de
'ormeig per l'altre. Aixd implica augmentar la eotongitudinal total del conjunt
tractor-remolc i també tenir una doble articulagide fa que la direccié de mesura de la
cel-lula no correspongui exactament a les diresaitevanc del tractor o del remolc.

Al-Suhaibani i Ghaly [38] implementen en un tractostrumentat una barra de tir
dinamometrica. La component longitudinal de forgadetermina utilitzant dos bolons
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de mesura que mesuren les forces en les orelles parfixacié del passador de
connexio entre el tractor i 'ormeig (Figura 2.27).

= T ,.'-'.‘.'_:uﬁ- .Ir. ¥ _'F_-"
L o 1k oy i .
; YRR ARSI G R R
Figura 2.26: Cél-lula de carrega instal-lada Figura 2.27: Barra de tir dinamometrica
entre tractor i remolc per a la mesura de la desenvolupada per Al-Suhaibani i Ghaly [38]

forca de traccié utilitzada per Turner [28]

2.4. Sistemes per a la mesura d’'esforcos en einesd e treball del
sol

Els sistemes de mesura en eines de treball carsisten instrumentar aquestes
mitjancant la instal-laci6 de galgues extensométsqo cel-lules de carrega per
determinar les forces que suporten. Aquests ecaliggitzen generalment per a la
caracteritzacio del sol i la mesura de les forawes I'eina de treball en diferents
condicions d’operacio.

Un exemple d’eina especifica per a la caracteiibzeel sol és la desenvolupada per
Andrade et al. [30] que realitzen un estudi de daabilitat de la forca longitudinal
requerida per al llaurat en diferents tipus de sdigancant una arada instrumentada
(Figura 2.28). Aquest element disposa d’'un totaBdie cel-lules de carrega en forma
de S distribuides al llarg de I'eina i permet obtéa forca requerida en funcio de la
profunditat.

Travel
Direcction

7
Cutting blades
; ]
Figura 2.28: Equip per a la mesura de la Figura 2.29: Dispositiu per a la mesura de la
compactacio del sol desenvolupat per compactacio del sol desenvolupat per
Andrade et al. [30] Aguera et al. [39]
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Aguera et al. [39] desenvolupen un equip per adgura de la compactacié del sol.
Aquest element consisteix en 4 fulles de diferdotgyituds que van muntades a
I'estructura principal mitjancant un mecanisme déadres (Figura 2.29). A la part
superior de cada fulla s’hi instal-la una cél-ldacarrega que restringeix el moviment
de la fulla i mesura la forca que rep aquesta.avg@nt els calculs corresponents es
determina la compactacio del sol a diferents praditarts.

Girma [40] desenvolupa una arada instrumentadaapl@r mesura de les forces que
apareixen en aquesta. Utilitza un total de 5 E@iats en diferents punts de I'arada per
determinar les components de forca en diferentss pdel conjunt (Figura 2.30).
Mitjancant un estudi detallat per elements finitsiexhaustiu calibratge s’aconsegueix
obtenir un equip de mesura amb desviacions queiperen 1'1,5% entre les dades de
simulacié i les mesures experimentals.

Figura 2.30: Arada instrumentada per a la mesura ddorces desenvolupada per Girma [40]

Owende i Ward [41] estudien en un contenidor deaten laboratori les forces que
intervenen en una arada de volteig. L'equipamemt gpdassaig consisteix en una
cel-lula de carrega que mesura la component latigatide forca i un EOR que mesura
la component vertical de forca i la component deciteeig del moment en l'arada.
També disposa d’'un sistema d’ajust de la profuhdigatreball i de la mesura de la
velocitat d’avanc (Figura 2.31).

Depth setting
screw-jack

Tachogenerator-speedometer

drive unit Draught load-cel

1
0 7]
} | NN
& @) ®)
O &) O
Suction-torsion =0 Beam —
load-cel | rollers *
Towing
Test plough Depth sensor wheel hitch
Rig wheel

Figura 2.31: Equip per a I'assaig d'arades d’'OwendéWard en un contenidor de terra [41]
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Godwin et al. [42] desenvolupen dos relles per mésura de les forces i els moments
gue intervenen en el procés de llaurat del sol. tdinées relles disposa de dos EOR i
I'altra d’'un EOR i un element amb galgues per mé&sura de forces, i es dissenyen per
a realitzar assajos de laboratori en un conterd@oterra. Conjuntament, per al banc
d’assaig s'instal-len sensors de posicié longitaidivertical i angular per a I'eina
d’estudi. Amb aquest conjunt s’estudia I'efecteadiic que provoquen les ondulacions
en el terreny.

Kasisira i du Plessis [43] desenvolupen una estradbasada en dos marcs per assajar
un conjunt de dos relles subsoladores a diferenfsipditats de treball (Figura 2.32).
Un dels marcs es fixa a I'enganxall de tres puetdrdctor i a I'altre s’hi instal-len les
eines a assajar. Disposa a més d'uns patins a rlaingfarior per tal d’ajustar
adequadament la profunditat de treball. Per a lsunaede les forces s’utilitzen un total
de 7 cel-lules de carrega situades en diferentsipos i direccions que uneixen els dos
marcs del conjunt. Amb aquest equip, els autor#zea un estudi de sensibilitat amb
I'objectiu d’optimitzar en quina combinacié de punflitats de treball de les relles
s’aconsegueix una millor utilitzacié de I'energia.

Figura 2.32: Ormeig dinamomeétric per a I'assaig d’'aes de treball del sol desenvolupat per
Kasisira i du Plessis [43]

Un equip similar a I'anterior és el desenvolupat Peen et al. [44] que consisteix en
un ormeig semiremolcat amb sensors on s’hi podstalifar diferents eines de treball
del sol. Hi ha instal-lats un EOR que mesura lespoments longitudinal i vertical de
forca i la component de capcineig del moment ad#iedos sensors de velocitat angular
de les rodes, un sistema que mesura la profurtiit&ieball i una cél-lula de carrega en
forma de bolé que s’encarrega de mesurar la farda direccié longitudinal realitzada
pel tractor.

Hann i Giessibl [45] desenvolupen un equip perjassn un contenidor de terra en
laboratori, les forces que actuen en un disc dedlaaccionat, on s'analitza I'efecte de
la velocitat d’avang, la profunditat de treball Is engles d’inclinacio del disc. La
mesura de les forces es realitza amb el dinamordesenvolupat per Godwin et al.
[20].

Pitla et al. [16] desenvolupen un equip per mesilegarcomponents longitudinal i
vertical de for¢ca en un disc de llaurar. La mesledes forces es realitza amb un EOR i
disposa d'un accionament per ajustar la profundiettreball. Aquest equip, que
s’acobla a I'enganxall de tres punts del tractotjlgza per mesurar de forma rapida la
compactacio del sol.
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Nalavade et al. [46] també estudien les forces apigen sobre discs de llaurar tant
lliures com accionats. Els experiments es realitaembé en un contenidor de terra en
laboratori. Per a la mesura de les forces s'udilitm DEOR per mesurar les tres
components de forca que actuen en el disc. Sagitiambé un sensor de parell a I'eix
del disc per a la mesura d’aquest. Els resultatsneo que els discos accionats actuen
millor a I'hora de remoure el sol i reben unes@gues inferiors als discos lliures.

Per ultim, Harral et al. [47] instrumenten un ratibiwador horitzontal accionat per la

presa de forca del tractor. S’han realitzat dessds en camp fins a assajos en
bancada per determinar-ne la durabilitat. La imsémtacié ha consistit en instal-lar
galgues extensomeétriques al rotor del rotocultivades mesures de les forces en els
punts d’ancoratge de I'ormeig s’han realitzat arhdieamometre per a enganxalls de
tres punts desenvolupat per Scholtz [5].

2.5. Aplicacions i tipus d’assajos realitzats amb d inamometres
per a enganxalls entre tractors i ormejos agricoles

Un cop comentats els diferents tipus de dinamometseprocedeix a fer una revisio
dels diferents tipus d’assajos realitzats amb dguda descripcié de la instrumentacio
complementaria requerida. Els dinamometres per garedlls de tractors tenen
multiples aplicacions, moltes de les quals tenem ca objectiu I'estudi del
comportament del tractor-ormeig en diverses situeci També és objecte d’estudi per
part de molts investigadors el balan¢ d’energibs iflexos de potencia de les tasques i
operacions del tractor. A meés, donades les posatbildels sistemes de posicionament
per satél-lit, cada cop més es tendeix a mostréis rdels parametres representats en
parcel-la, per tal de visualitzar aixi la variahiliespacial de les magnituds d’estudi.

2.5.1. Estudi del comportament del conjunt tractor-  ormeig

L’aplicacio principal dels dinamometres que s’hapasat en aquest capitol és I'estudi
de les forces que apareixen entre el tractor m&g per valorar el comportament del
conjunt. A part de la component longitudinal dec&rles components vertical i
transversal de forca o les components del momeatagareixen en la unidé entre el
tractor i 'ormeig afecten en ultima instancia afitiéncia en la traccié i al correcte
comportament en la conduccié del tractor. En agapattat s’exposen els principals
assajos que es realitzen per a I'estudi del cormapmmt del conjunt tractor-ormeig.

2.5.1.1. Estudi dels requeriments de forca i eficie  ncia en la traccio

Els requeriments de forca en I'arrossegament dméa és objecte d’estudi per part de
molts investigadors. Aquesta for¢ca depén de makifpactors com sén les condicions
d’operacié de l'ormeig, la profunditat de trebd#s caracteristiques del sol, etc. La
determinacio d’aquesta, conjuntament amb la velbcitavang, permet determinar la
poténcia util requerida per accionar I'ormeig.

Existeixen nombrosos casos de desenvolupamentig&dinamomeétrics utilitzats en
assajos en camp per a la determinacio de la comptoagitudinal de forca requerida
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en l'accionament d’ormejos. Alguns exemples d’atgieguips son els de Pang [33],
Smith i Barker [24], Thomson i Shinners [31] o Bamr et al. [26]. En canvi, altres

autors realitzen experiments en contenidors de &rlaboratori per tal de mesurar la
forca longitudinal requerida en diferents tipusimks, com sén els casos de Sahu i
Raheman [48], Owende i Ward [41] o Godwin et a2][4

Per als estudi en camp, molts investigadors wdilitzactors instrumentats que permeten
realitzar multiples assajos en condicions i ormeajdsrents. Un exemple és el de
Al-Suhaibani i Al-Janobi [49] i també el de Al-Jdmd50], que utilitzen un tractor
Massey Ferguson 3090 instrumentat amb una cétleulzarrega per a mesurar la forga
longitudinal a I'enganxall i un sensor per a mesulaparell i velocitat de la PTO.
També instal-len sensors de velocitat a cada nak,cinquena roda per mesurar la
velocitat d’avan¢ del tractor, un sensor de consiencombustible i sensors de
temperatura per als fluids. L'objectiu és estudiatomportament del tractor-ormeig en
diferents tipus de terreny. Amb aquest tractor Ah&bani i Al-Janobi [51] també
estudien l'efecte de la velocitat i la profundide treball en la for¢a longitudinal
requerida. L'estudi es realitza per a diferents gost un cultivador de cisells, una
grada d’arades i una grada de discos. Al-Suhaiftaaili [52] amplien la instrumentacio
d’aquest tractor afegint sensors de parell a ldegd sensors de la carrega en els eixos
del tractor. Al-Suhaibani et al. [53] també afeggixmillores en alguns sensors i al
sistema d’adquisicio de dades. Al-Janobi [54] iz@liaquest tractor instrumentat amb
un dinamometre tripuntal per comparar tres cultivaddiferents de caracteristiques
molts similars excepte per I'eina de treball dd| sinb relles rectes, semi-corbades i
corbades. Al-Suhaibani i Ghaly [38] utilitzen ehdtor esmentat per a assajos del
comportament de diferents tipus d’'ormejos per préparacio del sol. Es realitza un
assaig amb un cultivador de cisells per determieksr requeriments de forca
longitudinal en diferents condicions de profunditkg treball i velocitat. Per ultim,
Al-Suhaibani et al. [55], amb la mateixa instrunaen, realitzen el mateix assaig amb
un cultivador de cisells de grans dimensions.

Un dels aspectes més importants en el funcionameintonjunt tractor-ormeig és
I'eficiencia en la traccio, ja que aquesta condiai@l rendiment del tractor, i per tant
afecta al consum de combustible i als costos damp@r L’eficiéncia en la traccié és
defineix com la relacid entre la potencia util &vang (corresponent al producte de la
forca tangencial del terra sobre la roda i la vieba@'avang) i la potencia a I'eix de la
roda (corresponent al producte del parell i la @iédd angular a I'eix de la roda).

La determinacio la component longitudinal de foksale tal importancia que existeixen
estacions d’assaig gestionades per organismesglijle realitzen assajos normalitzats
per a lI'estudi de la capacitat de tracci6 i la poig desenvolupada pel tractor. Els
equipaments utilitzats per aquests centres vamedmncs d’assaig per als tractors fins
a vehicles instrumentats preparats per simularesiatencia a la barra de tir del tractor,
com és el cas del vehicle dinamometric del ceritrgsdig de tractors DLG a Alemanya
[56] (Figura 2.33).
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Figura 2.33: Vehicle dinamomeétric per a I'assaig déa poténcia en tractors [56]

Molts investigadors desenvolupen la instrumenta@odessaria per a la mesura de la
poténcia util a la barra de tir i I'eficiéncia em traccio. Es el cas de Turner [28], que
desenvolupa un sistema d’adquisicio per a determmijancant calculs senzills
I'eficiencia en la traccié. La instrumentacié catsix en una cel-lula de carrega per
mesurar la forca longitudinal a la barra de tinisistema de mesura de la velocitat a
cada roda i de I'avanc del tractor. Keen et al] fi&senvolupen un sistema que controla
la profunditat de treball a partir de la mesurdedecomponents longitudinal i vertical
de la forca en I'enganxall de tres punts, amb &oby de maximitzar I'eficiencia en la
traccio. Younis et al. [58] desenvolupen un congeisensors que s’instal-len al tractor
per analitzar-ne el funcionament. Aquests son senser a la mesura de la for¢a en
I'accionament hidraulic de I'enganxall tripuntag th forca a la barra de tir, del parell i
de la velocitat de la PTO, de la velocitat d’avase] tractor i del consum de
combustible. Amb aquesta instrumentacio s’anallzacapacitat de traccié en les
diferents marxes del tractor.

2.5.1.2. Estudi de la distribucié de carrega en els  eixos i del llast

La distribucié de la carrega entre els diferenio®idel tractor és un factor de gran
rellevancia a I'hora d’analitzar el comportament tlactor i de I'ormeig, ja que esta
directament lligat amb la capacitat de traccio tdmttor. El llast permet augmentar la
carrega gue es recolza sobre els eixos del vgheeclaconseguir una millor traccié. Una
tecnica habitual és situar pesos, generalmenpartafrontal del tractor, per augmentar
'adheréncia de les rodes frontals. Una altra s el llast hidraulic, que consisteix
en introduir aigua a linterior dels pneumatics trelctor, per tal d’augmentar el pes
total i la capacitat de traccié del tractor [59) Uast insuficient provoca lliscament
excessiu i un major desgast del pneumatic. Un dasessiu implica una sobrecarrega
en el pneumatics, un augment de la resisténciadalament i la compactacio del sol
[60]. El llast adequat és, per tant, aquell queedteuna millor eficiencia en la traccio i
minimitza I'efecte combinat del lliscament i laisgéncia al rodolament.

Amb l'objectiu d’analitzar en detall I'afectacié ldi&st en el comportament del conjunt
tractor-ormeig, Zhang i Chancellor [61] instrumentan tractor amb un sistema de llast
desplacable pels laterals del tractor i accionainpaors hidraulics. Mitjancant galgues
extensometriques en els eixos del tractor i undut@lde carrega a la barra de tir,
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s’aconsegueix ajustar la distribucio de pesos @témtre els eixos, i que permeten
aconseguir estalvis de combustible de fins al 288pecte condicions sense llast. Gee-
Clough et al. [62] desenvolupen un model empirid diobjectiu de determinar la
relacio entre la component longitudinal de for¢caima desenvolupada pel tractor i el
liscament i el llast hidraulic a les rodes, pdrda maximitzar la potencia util. Per als
assajos en camp es mesura la component longitudintmrca, la velocitat d’avang del
tractor i les carregues de cada eix en reposapdrastimar després la carrega dinamica
a cada eix. També en la mateixa linia, Evans ¢63].desenvolupen un model per tal
de facilitar la seleccio del llast adequat i optear I'eficiencia en la traccié. Mitjancant
assajos realitzats en un terreny amb herba, edewalis’ajusten els parametres de les
equacions del model. Pranav i Pandey [64] desepealuin programa informatic per a
la seleccid del llast més adequat per a cada gituBt programa determina també la
traccio util, el lliscament i el consum de combiisti

Cupera et al. [27] instrumenten un tractor amleniganxall de tres punts modificat per
a la mesura de les components de forca i momerd e@nié. Les dades obtingudes
s'utilitzen per estimar, mitjiancant un model mecael tractor, les carregues als eixos
davanter i posterior durant I'operacio del tractor.

Per ultim, no només el llast afecta a la capadtattraccié, sind6 també el tipus de
contacte entre el tractor i el terreny. Per aixo}avl et al. [65] analitzen els canvis de la
forca de traccid maxima que pot desenvolupar uctdraequipat amb rodes normals
sense llast i amb llast, amb cadenes de gomaxaptsterior i totalment equipat amb
cadenes de goma. Aquest assaig es realitza ambaurea de tir equipada amb una
cel-lula de carrega de 200 kN.

2.5.1.3. Analisi de les vibracions i resposta dinam ica en tractors i ormejos

L’analisi de vibracions en tractors també és unam molts investigadors hi han
dedicat nombrosos estudis, com també I'estudi delportament dinamic de les forces
en la unié entre el tractor i 'ormeig.

Un exemple és el treball de Cowell [66], que estuali comportament dinamic d’un
conjunt tractor-ormeig en un terreny ondulat. Bsyemva que la profunditat de treball
efectiva varia considerablement durant I'operacidaasa de I'ondulacié del terreny i
també per l'actuacié del sistema de control deddunditat de treball de 'enganxall de
tres punts. L'estudi s’ha realitzat experimentallmamb diferents arades i s’ha
desenvolupat un model matematic per determinarpliand del moviment de I'ormeig
a partir del moviment del tractor en un terrenypéefil sinusoidal. Cowell [67] estudia
també el comportament dinamic d’'una arada durarfidada de penetracio al terreny,
mitjancant I'estudi de la trajectoria de I'aradantne s’introdueix en el terreny fins que
s’estabilitza a la profunditat de treball d’equilib

Crolla i Pearson [68] estudien el comportamentcdatrol de profunditat de I'enganxall
de tres punts del tractor en terrenys irregulars,s@bserva que en determinades
situacions el sistema de control de profunditaketeganxall del tractor actua de forma
inestable. Crolla [69] estudia també amb un modaiematic i experiments en camp
I'efecte en els cultivadors de les vibracions dwljant i I'efecte que aquestes tenen en
el control de profunditat.
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Kocher i Summers [70] realitzen un estudi teoric g@alitzar I'efecte de la frequencia
de mostreig dels equips de mesura d’esfor¢os peasatoncret d’aplicacié en tractors i
ormejos agricoles, i analitzen els errors en lesumes que poden apareixer Si no
s'ajusta correctament aquesta freqiéncia. Freadtiadl [71] instal-len accelerometres
en un tractor de jardi per estudiar la respostardetor a impactes. L'experimentacio
consisteix en la mesura de la resposta frequedelakassis del tractor, mitjancant
I'elevacié de la part posterior del tractor amb eable i deixar-lo caure. A la part
posterior del tractor s’enregistren les acceleracidel xassis en les tres direccions per
determinar la resposta frequencial.

Un dels treballs més detallats en el camp de leseions en el conjunt tractor-ormeig
és el de Collins [32], que desenvolupa un modekmatic per preveure les vibracions
al que estara sotmes l'ormeig a partir d'una vildradefinida a I'eix posterior del
tractor. Per validar el model instal-la entre attor i I'ormeig ceél-lules de carrega en
forma de bol6 i accelerometres tant al tractor @hormeig. Amb el tractor situat en
una plataforma vibratoria, es comparen els resutfatinguts experimentalment amb els
del model matematic.

2.5.1.4. Estabilitat direccional i forces transvers als

En determinades situacions de I'operacio de I'ognki direccio de la forga de tir no
coincideix amb el pla mig del tractor, o bé hi ranejos que pel seu funcionament
provoquen esforgcos transversals sobre el tractoradtiests casos soén les rodes del
tractor les que s’encarreguen de compensar agessigos. Aquest efecte provoca un
canvi en la direccié desitjada d’avanc del tractagl tractorista ha d’actuar sobre la
direccid per mantenir la trajectoria [59].

Cowell i Makanjuola [72] estudien I'estabilitat éacional d’ormejos muntats en
enganxalls de tres punts. Es planteja un estuditiaredmetent que el comportament
correspon a un sistema vibratori de 2n ordre gloeméig rep una carrega transversal
de distorsio i aguest retorna de forma naturallaia d’avancg del tractor. Per validar el
model es realitza un assaig en un contenidor da tm laboratori amb una fulla
metal-lica com a ormeig simple. Els resultats neostjue el sistema es comporta com
un sistema vibratori de 2n ordre fortament esmipriefue validen el model tedric
proposat. Reece et al. [73] també realitzen undegsta I'estabilitat transversal en
ormejos per a diferents tipus d’enganxalls. Desple@alidar el model amb estudis
experimentals amb ormejos simples no simétricgyearra les mateixes conclusions que
Cowel i Makanjuola [72].

Makanjuola i Cowell [74] amplien I'estudi del conrpament dinamic del tractor, i en

aquest cas, amb l'objectiu d’analitzar i reduitezhps d’estabilitzacio a una pertorbacio
lateral. En concret es busca, per una velocitatasigq donada, la configuracié de
I'enganxall que fa que I'ormeig recuperi més rapdat la posicio normal de treball.

També s’amplia I'estudi a les situacions de pentatal i de negociacié d’'una corba.
Per ultim, Jonsson [75] estudia la desviacio ldieghcomportament dinamic d’ormejos

asimeétrics i afectats per una inclinacié laterah IEestudi s’'analitzen el cas d’'un

enganxall d'un punti el cas d’un enganxall de pests.
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2.5.2. Estudi de les caracteristiques del solila  qualitat del llaurat

El métode tradicional per a la determinacié de pegpietats mecaniques del sol
consisteix en utilitzar penetrometres, que sonpEgper mesurar les caracteristiques
geotecniques del sol utilitzant una punta de foobica que s’introdueix al terreny
mitjancant I'aplicacié d’una forca coneguda. Elngipal inconvenient d’aquest metode
es que s’han de realitzar mitjancant mesures plsnéidlarg d’'una parcel-la, cosa que
fa que sigui necessari molt de temps per conéixeatiabilitat espacial en la parcel-la.
Amb [l'objectiu de facilitar aquests assajos, Telgh al. [76] implementen un
penetrometre a l'enganxall de tres punts del trap@r realitzar els assajos més
rapidament. Un sistema similar és utilitzar unacalger aplicar diferents pressions
sobre el terreny i mesurar la deformacié d’aquéstaltre méetode utilitzat és la mesura
de I'esfor¢ tallant necessari per trencar la cahdsl sol. Aquest assaig es realitza amb
una placa amb ressalts recolzada sobre el terral gual s’hi disposen uns pesos
coneguts i es mesura la forca longitudinal necespar a que s’inicii el moviment [56].

Atés que tots aquests metodes son forca lents smrvia realitzacio, una alternativa
proposada per diversos investigadors consisteixirenarada o rella equipades amb
elements per a la mesura de forces. Mitjancantdsuna de la component longitudinal
de forca necessaria per moure I'eina s’estimennpetrés com la compactacié del sol,
com son els casos de Andrade et al. [30] o Aguieah €39]. Pitla et al. [16] utilitzen,
per determinar les caracteristiques del sol, uipefgumat per un disc de llaurar muntat
sobre un EOR i que s’instal-la a I'enganxall trigglialel tractor.

A part dels assajos en camp, per a I'estudi deidditgt del llaurat i dels parametres que
hi intervenen, com la forma de I'eina, la velocibala profunditat de treball, també es
realitzen assajos en laboratori amb contenidoreda i un dispositiu d’arrossegament
de I'eina estudiada. Exemples d’aquest cas somnleel&odwin et al. [42], Owende i
Ward [41], Hann i Giessibl [45] o Nalavade et 46]| ja descrits a I'Apartat 2.4.

2.5.3. Estudis per al balang¢ d’energia i els fluxos de poténcia

Un dels principals reptes en el mén de l'agricaltiés augmentar el rendiment
economic de les explotacions agraries. El consuergetic en els processos de
preparacio del sol és un dels factors que mésen@d en els costos de produccié. Els
processos de llaurat primari (per al treball decdegpactacio i volteig de la terra) i
secundari (preparacié del llit de sembra) cadarmép queden desplacats per sistemes
de sembra directa sense preparacio previa del Arb és degut a que en el
procediment de sembra tradicional (llaurat primsgcundari i sembra) s’estimen uns
consums de 45 a 75 I/ha, mentre que per a la seatlivecia aquests son de 7 a 15 I/ha
[77].

A part dels metodes utilitzats, també tenen unabietimportancia les condicions de
treball del conjunt tractor-ormeig, des de la prafitat de treball fins al regim del motor
o el grau de lliscament. Si s’ajusten correctanagutests factors, es poden aconseguir
per una tasca concreta de preparacio del sol redhscdel consum de combustible de
fins al 30% [77]. Es per aix0 que els autors quditeen aquests estudis instrumenten
els tractors amb un gran nombre de sensors petex pealitzar analisis concloents.
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Un exemple de tractor instrumentat per a la realitz d’aquests estudis és el
desenvolupat per Green et al. [78], que implemetdeimstrumentacié en un tractor
John Deere 4440. Els sensors utilitzats son sepsonmiesurar la velocitat de les rodes,
la velocitat d’avang del tractor, la velocitat dabtor, el consum de combustible, la
component longitudinal de forca a la barra de &f parell en els eixos del tractor. La
instrumentacié s’ha utilitzat per estudiar I'efecke les diferents marxes del canvi del
tractor en la capacitat de traccio i el consum ahwstible accionant una grada de
discos. Koertner et al. [79] instrumenten un trac@mb un sensor de velocitat del
motor, un sensor d’'obertura de la valvula de cortililesi sensors de temperatura dels
fluids. Amb aquesta instrumentacio i mitjancantvyaoexperimentals es determinen les
equacions per estimar els valors de la potenciadéli tractor i del consum de
combustible.

Tompkins i Wilhelm [80] instrumenten un tractor parla mesura de diferents
parametres per analitzar els requeriments enesgdils sensors utilitzats sdn sensors
per a la mesura de la velocitat del motor, de laciat d’avang, de la forca a la barra
de tir, del consum de combustible, del lliscamel#sarodes i de la velocitat i del parell
a les rodes. A partir del treball dels autors anter Freeland et al. [81] descriuen un
tractor instrumentat per a la mesura dels requetsrnenergetics en ormejos remolcats i
accionats per la presa de forga. El tractor pemmesurar la velocitat de les rodes
posteriors, disposa d’eixos instrumentats permadaura del parell a les rodes, de sensor
de parell a la PTO, de mesura del consum de coiblaysaina cél-lula de carrega per a
la mesura de la forca longitudinal i sensor pex @dlocitat del motor (Figura 2.34). La
particularitat d’'aquesta instrumentaci6 és que as nafegeix a aquest tractor
instrumentat un sistema de telemetria per a lsn@ssio de dades. Freeland et al. [82]
també dissenyen un sistema d’instrumentacié pbp@tia tractors petits, de tal manera
que els sensors es poden instal-lar facilment fenedts tractors. Els sensors utilitzats
mesuren la distancia recorreguda, la rotacio delssela forca a la barra de tir i els
angles de balanceig i capcineig del tractor, tohegtat a un ordinador que s’encarrega
de monitoritzar en temps real i guardar les daBegi(a 2.35).

Figura 2.34: Tractor instrumentat utilitzat per Figura 2.35: Instrumentacié desenvolupada per
Freeland et al. [81] a petits tractors per Freeland et al. [82]

Bowers [4] instrumenta un tractor amb un dinamoenpér a enganxalls tripuntals per a
la mesura de la component longitudinal de for¢canb &ensors per a la mesura de la
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velocitat d’avanc i el consum de combustible. L&adtju de I'estudi és determinar les
necessitats energetiques en diferents procesdtzics i de preparacio del sol.

Un altre tractor instrumentat per a la realitzat&guests estudis és el desenvolupat per
McLaughlin et al. [25]. Hi instal-len sensors desom@ del consum de combustible, de
la velocitat del vehicle i de les rodes, de la egari del parell a cada eix i per a la
mesura de les forces a l'enganxall tripuntal. Tandse desenvolupa un sistema
d’enregistrament i de visualitzacié de les dadedeenps real on tot I'equipament es
situa a una zona ampliada de la cabina del traBlomateix tractor instrumentat ha
estat utilitzat per McLaughlin et al. [83] per adiair els requeriments energetics de 8
ormejos amb diferents eines de treball, des dévadtirs de relles fins a cultivadors de
discos. Es mesura la for¢a longitudinal necessa&liaconsum de combustible per
hectarea i el consum especific de combustibleeglitde combustible per energia
requerida en l'arrossegament de I'ormeig) com armpatre que determina l'eficiencia
del conjunt tractor-ormeig.

Serrano et al. [84] també desenvolupen un tragtsirumentat per a la realitzacio
d’assajos en camp per a I'estudi de la relaciGedatifor¢a longitudinal desenvolupada
pel tractor i el consum de combustible. Els sengoies utilitzen son sensors per a la
mesura de la velocitat de les rodes, de I'avangrdetor, de la velocitat del motor, del
consum de combustible i una cél-lula de carreganesurar la forca a la barra de tir.

Singh i Singh [34] instrumenten un tractor de 50 k& mesurar el comportament del
tractor i un ormeig. El sistema mesura les forcBsrmganxall de tres punts, la velocitat
d’avanc del tractor, la profunditat de treballcehsum de combustible, el lliscament, la
velocitat del motor, la pressié del circuit hidiaul les temperatures dels fluids. Amb
aguesta instrumentacio analitzen, en funcié dedtupditat de treball, els requeriments
de for¢a per accionar una maquina sembradora.

Watts i Longstaff [85] instal-len a un tractor uanpint de sensors que permeten
mesurar les forces a I'enganxall tripuntal i a éarl de tir, la velocitat i el parell de la

PTO, la velocitat d'avang, el lliscament de lesesidel consum de combustible i la
profunditat de treball. Les dades adquirides esstreeten mitjancant telemetria a un

furgd amb els equips per al tractament i I'enregieent de les dades. Per a la validacio
de tot 'equipament es realitza un assaig amb ltivador.

2.5.4. Caracteritzacio espacial de parametres en pa rcel-la

L’obtencio de mapes d’'informacio en parcel-la és téicnica cada cop més utilitzada en
el mon de I'agricultura. Les variables que es podsualitzar sén molt nombroses, des
del contingut de diferents compostos quimics ers@) el contingut d’aigua, les
caracteristiques mecaniques del sol, els requetamde forca en el llaurat, el
comportament i I'eficiencia del tractor, i fins ottla produccidé. Aquests mapes
s'utilitzen en la presa de decisions i per estiglsicostos i la produccio6 de la collita. En
aquests estudis son imprescindibles els sistemgmsleionament per satél-lit GNSS,
per determinar en tot moment la posicié en paecdbér al tractament de les dades i la
creacio de mapes s’utilitzen metodes estadistiogrgécs, com el “krigring” [86], per
estimar adequadament les mesures en tot el maatia ge les dades adquirides.
Exemples de tractors instrumentats i la seva apdican la realitzacio de mapes en
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parcel-la sbn molt nombrosos, i per tant, s’expasgui els que es focalitzen en les
mesures dels requeriments de forga i les carditeres del terreny.

Van Bergeijk et al. [87] proposen un nou métode gletractament de les dades
espacials per tal de corregir les variacions tealpade les caracteristiques del sol a
partir de lI'adquisici6 de les dades obtingudes mlutan procés de llaurat habitual.
L’estudi s’ha dut a terme mitjancat dos tractostrinmentats. En aquests es mesuren les
forces a les unions inferiors de I'enganxall de pants, es mesura la velocitat d’avang i
de les rodes i s'utilitza un sistema de posicionanRTK (que utilitza una antena
receptora al tractor i una altra fixa en la pal@eper a la determinacio de la posicié en
parcel-la. Els resultats mostren que amb la teamitiizada es redueix el nimero de
mostres necessaries per estimar les propietatsedehy sense obtenir desviacions
importants respecte els métodes de mesura tradlside caracteritzacio del terreny.

Tekin et al. [76], mitjancant un equip implemengat un tractor que mesura la forca
requerida per introduir un penetrometre en el tgrren funcié de la profunditat,

aconsegueixen obtenir mapes de les -caracteristigieéssol en parcel-les. El

posicionament en parcel-la es realitza amb un e@NS5S. Amb tota aquesta
instrumentacié s’'aconsegueix obtenir mapes de kapectacio del sol en 2 i 3

dimensions, de manera que es determina la compadgicsol no només en funcié de
la posicio en la parcel-la sind també en funcitadeofunditat.

Yahya et al. [88] instal-len en un tractor Masseygbson 3060 un conjunt de sensors
per a poder realitzar mapes del comportament @etar i 'ormeig. Els sensors
utilitzats sén sensors per a la mesura de forgabadra de tir i a 'enganxall tripuntal,
del parell i de la velocitat a les rodes posterioasla presa de forca, de la velocitat
d’avanc del tractor, del consum de combustible,ladgrofunditat de treball i del
pendent del terreny. Per al posicionament espdeiatonjunt tractor-ormeig s'’utilitza
un sistema de posicionament RTK, amb una anterra sbkractor i I'altra a un punt fix
de la parcel-la (Figura 2.36). Amb la instrumentadisponible i el corresponent
tractament de les dades es realitzen mapes enl-fsarde variables com la forca
longitudinal requerida, la profunditat de trebdéctiva, la velocitat d’avang del tractor,
el lliscament de les rodes, el parell a les rodespnsum de combustible, I'angle del
pendent en la direcci6 d’avang i I'eficiencia errkccio.
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Per ultim, Tsiropoulos et al. [37] instrumenten twactor per a realitzar mapes dels
requeriments de traccié i del consum de combustiBle equips utilitzats son un
dinamometre per a I'enganxall de tres punts i unipegle posicionament GNSS, i
s’adquireixen altres valors com les revolucionsrdetor, el consum de combustible i la
velocitat d’avang a partir del sistema de comun@&AN del tractor. Es desenvolupa
també un programa de tractament i visualitzaciedelades que permet determinar el
regim de funcionament del motor que implica un mexst en I'operacio.
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3. DESENVOLUPAMENT DEL DINAMOMETRE PER A
ENGANXALLS TRIPUNTALS

Un dels equips analitzats en aquesta tesi és ahdimetre per a enganxalls de tres
punts. Aquest dinamometre permet mesurar les fdareés moments implicats en la

unié de I'ormeig agricola amb el tractor mitjancBemganxall de tres punts. En aquest
capitol se’n descriuen les consideracions previek irequeriments del disseny i les
caracteristiques tecniques del dinamometre desgpatol Una part important del

contingut d’aquest capitol deriva del treball reali per Berga [89] referent a I'estudi

preliminar dels requeriments i a la fase de disseeganic d’aquest dinamometre.

3.1. Consideracions i requeriments del dinamometre per a
enganxalls tripuntals

En aquest apartat es descriuen els requerimentge aegpon el dinamometre per a
enganxalls tripuntals que aqui es presenta, juntbamb les consideracions i criteris de
disseny adoptats per al desenvolupament d’aquesgi.eq

3.1.1. Tipologia del dinamometre

Al capitol de l'estat de I'art s’han descrit le$edénts tipologies de dinamometres per a
enganxalls de tres punts (Apartat 2.2), comentantapcada cas els seus avantatges i
inconvenients. En aquesta tesi es proposa un gisigers doble marc, que consisteix en
dos marcs units mitjancant cel-lules de carrega,stjostal-la entre el tractor i 'ormeig,

i gue mesura les forces en la unio entre aquests do

El principal motiu d’aquesta eleccié és la vergtatilde poder realitzar assajos en
diferents tractors. Molts investigadors proposesselys basats en la modificacio del
propi enganxall del tractor, tot argumentant qud ab s’afecta a la mesura ni al
comportament del conjunt tractor-ormeig. Aquestiadiometres, pero, tenen
I'inconvenient de que dificilment es poden adaptdiferents models de tractor.

Si es compara amb la tipologia d’un sol marc, iitz#cié d’un doble marc permet que

es puguin instal-lar en el dinamometre tots elsefds de mesura requerits per definir
completament I'estat de carrega entre el tradformeig, i permet també instal-lar més
facilment cel-lules de carrega comercials.

Un dels inconvenients dels dinamometres de dobke ém I'efecte que aquests tenen
comportament del conjunt tractor-ormeig, com a eqiéncia del propi pes del
dinamometre i de la posicié més endarrerida denkig respecte a la que tindria sense
el dinamometre. Aixo afecta principalment a lesésren el contacte entre les rodes i el
terra, pero no afecta a les forces necessariesag@zonar I'ormeig, que depenen
Unicament de la seva interaccié amb el terra sdelcomportament inercial.
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Per aquest motiu, en el disseny d’aquest equigpggenient minimitzar la dimensio
longitudinal del dinamometre i també la seva masgagarantint la seva resisténcia i
una rigidesa adequada de l'estructura.

Per una altra banda, un dels principals problensduzionar en els dinamometres amb
multiples components de mesura és que s’ha evitparicid de sensibilitat creuada
entre les diferents mesures. Cal evitar que esrratin a les diferents cél-lules de
carrega components de forgca que no corresponensavi direcci6 de mesura. El
disseny del dinamometre i el muntatge dels compsriemd’assegurar que la forca que
rep cada cel-lula de carrega correspon Unicamémtdaeccié que esta preparada per
mesurar.

3.1.2. Tipus de tractors i ormejos on s'utilitza el dinamometre

Un condicionant important que ha de complir el didenetre és que s’ha de poder
instal-lar en una amplia gamma de tractors i d'gumeEs pretén que el dinamometre
pugui ser utilitzat en tractors de les categoria lll, definides per la norma UNE

68006-1 [90], que inclouen els tractors amb potemgl motor a réegim nominal de
48 KW a 185 kW. Aguestes categories de tractors Isdnmeés utilitzades pels
agricultors, ja els tractors de categoria | noiseén habitualment per aplicacions que
requereixen potencia elevada (com és el cas dehtla la preparacio del sol) i els de
categoria IV s’utilitzen normalment amb ormejos ofrats, no suspesos al tractor.

A la Figura 3.1 es mostra un esquema amb les diorenpossibles entre els punts dels
enganxalls tripuntals segons la norma UNE 68008d], [per a les categories de
tractors Il i IlI.

Categoria ll
L =870
H =610

Categoria lll
L=1010%
H =685

la norma UNE 68006-1 [90]

En el dinamometre desenvolupat, pel costat d’acodté d’aquest amb el tractor
s’estableixen les dimensions de 865 mm per I'anglad de 742 mm o 642 mm (2
punts de muntatge diferents segons convingui) pacaba H. Amb aquestes
dimensions, el dinamometre s'adapta, per la pdrtrdetor, a les categories Il i lll,
tenint en compte que les barres del tractor esmpadgular dins dels intervals de
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dimensions establerts per a cada categoria. Paasatle I'alcaddd s’han definit dos
possibles cotes de muntatge, per tal que es pugnin dos geometries diferents de
I'enganxall segons convingui, amb diferents inatinas per a la barra superior.

Pel costat d’acoblament del dinamometre amb I'ogmieis distancies entre punts del
dinamometre son regulables, per tal d’adaptar-seaaamplia gamma d’ormejos, que
tenen aquestes dimensions fixes i diferents peada enodel. Un estudi de diferents
ormejos comercials determina les dimensions méstuadd d’aquestes distancies
(Berga [89]). En base a aquest estudi s’estableixnterval d’ajust en amplada de
650 mm a 960 mm i un interval d’ajust en algada3dgduntH de 540 mm a 740 mm.

3.1.3. Components de forca i moment a mesurar peld  inamometre

El principal requeriment funcional d’aquest dinanebra és que ha de poder mesurar
totes les components de forgca i moment en I'edlage el tractor i 'ormeig. Aquestes
son les components longitudinal, vertical i tramsak de la for¢ca d’enllag, i les
components de capcineig, balanceig i guinyada dmihemt d’enllagc. Tota aquesta
informacié es pot aconseguir amb un dinamometrenggesuri 6 forces independents, i
aquestes es poden obtenir amb 6 elements de mésu@ca en una direccio, com
poden ser unes cél-lules de carrega. A partir éstgs 6 forces i de la geometria del
dinamometre, que defineix la linia d’actuacio descelles, es pot determinar el torsor
d’enlla¢ corresponent reduit al punt que interesstada cas.

En la definicidé dels intervals de valors de les ponents de for¢ca i moment a mesurar
per aquest dinamometre es contemplen les capadiéddstractors que es pretenen
assajar. Per a la definici6 de la forca longitubiméxima a mesurar, s’ha calculat
aquesta a partir de les capacitats d’un tractdr8%ekW i uns 12000 kg de massa, que
correspondrien aproximadament als valors maximsiretractor de categoria Ill. Es
considera un rendiment de la transmissié de Or8daeficient d’adherencia roda-terra
de 0,6. Llavors es conclou que la for¢a longitudimaxima que pot exercir aquest
tractor €s de 80 kN.

En la majoria dels ormejos, les components longiald de forca que actuen sobre
'ormeig a les barres inferiors tenen el sentitvdia; del tractor, perd la component
longitudinal de forca de I'enganxall superior éssamtit contrari. Per aquest motiu,
s’assumeix que la forca total de disseny dels da®ratges inferiors és de 160 kN
(80 kN per a cada un) i per al superior s’assurmge&es de 80 kN.

La component vertical de forca maxima previstagbelisseny d’aquest dinamometre és
de 80 kN. Aquest valor correspon a les capacitatsimes d’elevacio de I'enganxall de
tres punts especificades pels fabricants de td®icategoria Ill. En general la carrega
d’elevacié oscil-la entre el 40% i el 90% de la saadel tractor [59].

La forga transversal maxima que haura de supoeiagdnxall de tres punts ve limitada
per I'adherencia lateral del tractor. Aixi, consatg un tractor de 12000 kg, una carrega
a l'eix posterior del 60% i un coeficient d’adhersende 0,6 en resulta una forca
transversal maxima aproximada de 43 kN.
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Amb els resultats obtinguts, i admetent un margseggiretat en els valors determinats,
per tenir en consideracié possibles efectes dirmmladisseny es realitza per tal que el
dinamometre pugui suportar una component longiaidie forca d’enllag de 100 kN,
una component vertical de forca de 100 kN i unapmment transversal de forca de
50 kN.

3.2. Descripcié del dinamometre per a enganxalls tr  ipuntals

Un cop definits els requeriments i les considerssien aquest apartat es descriu el
disseny final desenvolupat per al dinamometre parganxalls de tres punts.

3.2.1. Descripcié conceptual del dinamometre

L’objectiu del dinamometre per a enganxalls trigls&s determinar el torsor d’enllag
format per les tres components de forca i les t@mponents de moment en les
direccions de l'espai, reduit al punt central defjreent definit pels punts dels dos
ancoratges inferiors (pu de la Figura 3.2).

M%, Fzi My,i

@My,a

Figura 3.2: Imatge en CAD-3D del dinamometre triputtal i torsor d’enlla¢ mesurat

Els valors maxims per a les components de forcadedh00 kKN per a la component
longitudinal Fy;, 50 kN per a la component transverSgli 100 kN per a la component
vertical F,;. En relacio a les components del moment, els sat@gxims previstos per a
la mesura son 20 kN-m per a la component de batpiMg, 80 kN-m per a la
component de capcineilly; i 40 KN-m per a la component de guinyddg. Tots
aquests valors es mesuren tan en el sentit ingileaFigura 3.2 com en el contrari.

El dinamometre proposat és del tipus de doble nmarels elements de mesura de les
forces s’instal-len entre aquests dos marcs. Ugud'sts marcs es fixa al tractor i I'altre
a I'ormeig. ambdds marcs tenen forma triangularelsrvertexs segueixen la geometria
de I'enganxall de tres punts, amb dos punts pex palt inferior i un per a la part
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superior. A l'interior de la geometria triangules éeixa espai per a poder instal-lar la
transmissié per a la presa de forca del tractoO)R¥er als ormejos que ho requereixin.

Per a la mesura de les components de for¢a <etilié cel-lules de carrega entre marc i
marc. Agquestes sén del tipus bold i mesuren Uniname una direccio radial. Aquests

bolons de mesura connecten mitjancant unes biédedos marcs del dinamometre.

Aquestes bieles, que consisteixen en una barra dobke rotula, garanteixen que

I'inica component de for¢ca que transmeten d’'un naalaltre és a la vegada la que

mesura el bold corresponent. Les bieles i els Isoltsn mesura es situen proxims als
punts d’ancoratge per obtenir una mesura reprasente les forces en aquests punts i
per optimitzar la funcionalitat estructural del gon.

Per tal d’ajustar-se a I'amplia gamma d’ormejos, eémrmarc de I'ormeig s’hi han
instal-lat uns ancoratges que permeten ajustaditesnsions d’amplada i d’al¢cada.
Ambdues dimensions es poden ajustar de forma amtgense discontinuitats, gracies
a la fixacio mitjancant cargols sobre forats calss

A la Figura 3.3 es mostra aquest dinamometre peengesura d’esforgos en enganxalls
de tres punts, un cop finalitzada la seva consiiucc

Figura 3.3: Imatge del dinamometre per a enganxallde tres punts del tractor

3.2.2. Disposicio de les bieles de connexi6 i dels bolons de mesura

Per tal d’assegurar que cada cél-lula de carreigamant rebi la component de forca
gue ha de mesurar, s’han dissenyat unes bielesngeels dos marcs del dinamometre
(Figura 3.4). Aquestes bieles consisteixen en @ga pn s’hi munten als extrems unes
rotules que creen parells esférics en la unié dathgela i el bolé que la connecta al

marc. Aix0 assegura que la biela només treballaaitb o compressié eliminant les

altres components de forga a les unions. Al texsrd bieles disposades en l'orientacié
adequada, el moviment relatiu entre els dos maredajtotalment restringit, perd sense
redundancies, i s’obté aixi un sistema isostatic.
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f Bieles 1 Do
I P
i w Bol6 mesura 1

Biela 3
Bolo mesura 3

Biela 2

' ' Bol6 mesura 2
Biela 5 ; Bol6 mesura 5 e
Biela 6 gf

Bolo mesura 6 w

Biela 4 Bol6 mesura 4

Figura 3.4: Bieles de connexio entre els dos  Figura 3.5: Disposicio dels bolons de mesura
marcs del dinamometre tripuntal d’esforcos en el dinamometre tripuntal

En aquest disseny s’han disposat els elements daranproxims als punts d’'unié del
dinamometre amb el tractor i 'ormeig i en les daiens on aquestes forces actuen
(Figura 3.5). Amb aquesta disposici6 es busca @ueelsura de cada cel-lula de carrega
sigui representativa de la forca aplicada a cadd gwnio de I'enganxall. Aixi, els
bolons que mesuren en la direccié longitudinal dbslde mesura 1, 4 i 5) estan
proxims a cada un dels ancoratges del dinamomaineufit superior i als dos punts
inferiors, dret i esquerra). Els dos bolons de mesjue mesuren en la component
vertical (bolons de mesura 2 o 3) son proxims aftggd'unio inferior dret i esquerra.
Per ultim, el bolé de mesura de la component tenss¥ de forca (bolé de mesura 6)
s’ha situat a la part inferior del dinamometre derfa que esta proxim a la linia d’'unié
dels dos punts d’ancoratge inferiors.

Pel que fa a les orientacions dels elements de ranat forces, aquest disseny és
conceptualment similar als desenvolupats per Chagli al. [23], Palmer [35], o
Tsiropoulos et al. [37], en el sentit que utilitzees elements de mesura per a la
component longitudinal de forca, dos per a la camepo vertical i un per a la
component transversal. En aquests dinamometregjisessicions dels elements de
mesura de les forces longitudinals i verticals tednbé proximes a les linies d’actuacio
de les forces en l'ancoratge, pero la posicié deéldula de carrega que mesura la
component transversal de forca es situa a la ppdr®r o central del dinamometre. En
aguest aspecte es té una diferéncia importantaespeaquests dinamometres, doncs en
el dinamometre que aqui es presenta aquesta mesuealitza a la part inferior del
dinamometre, proxima als ancoratges inferiors.

En la construccié del dinamometre s’ha tingut esppezura amb les tolerancies de
muntatge dels diferents components, per tal dengar#iajust adequat en els
allotjaments dels bolons i les cotes precises Iparreecte muntatge de tots els elements
del dinamometre. Les tolerancies de muntatge soOmrigwipi un dels factors que
condicionen I'aparici6 o no de sensibilitat creuada les cel-lules de carrega d'un
dinamometre. En el procés de soldadura de totca@igponents s’han garantit les
precisions requerides en les cotes de muntatg@ngeint la utilitzacié dels utillatges
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necessaris, i per a les tolerancies de muntatgedifekents components s’han utilitzat
casquets en els allotjaments dels bolons de mesura.

3.2.3. Caracteristiques dels bolons de mesura de fo  rces

Les cel-lules de carrega instal-lades en el dinatrénsén en forma de bold i mesuren
la forca en una Unica direccio radial i en els destits. Els bolons utilitzats sén els
models LB 214 de carrega nominal 50 kN i LB 216cderega nominal 100 kN del
fabricant Magtrd! (Figura 3.6). Aquests bolons de mesura disposeatalnterior d’un
pont complet de galgues extensometriques per &tara de I'esforg tallant a que esta
sotmes el bold obtenint un senyal proporcional@laega aplicada.

Figura 3.6: Bolons de mesura de fdréa Magtr6l de 50 kN i 100 kN

En el dinamometre s’utilitzen 3 bolons de mesurd @@ kN de forca nominaF{on)

per a la mesura de la component longitudinal dgaf@bolons 1, 4 i 5 de la Figura 3.5).
Per a la mesura de la component vertical hi ha atsiaios bolons de mesura de 50 kN i
per mesurar la component transversal de forcaligatiun altre bol6 de mesura de
50 kN (bolons 2, 3i 6 de la Figura 3.5). Les ceedstiques d’aquests bolons de mesura
es mostres a la Taula 3.1.

Taula 3.1: Caracteristiques de les cél-lules de caga en forma de bolé
150%F,om sense influencia en la mesura
250%Fom requerint nou calibratge

Sobrecarregues admissibles

Sobrecarrega de ruptura >500%m

Classe de proteccio IP 66

Dimensions LB 214: D!ametre 35 mm; Long!tud 112 mm
LB 216: Diametre 50 mm; Longitud 161 mm

Tolerancies de muntatge G7/h6

Impedancia de pont Entrgda: 400
Sortida: 350

Tensié d’alimentacio de5al1l2V CC

Desviacio del senyal a carrega nul-ta1% FSO

Sensibilitat 1 mV/V = 3%

Error de linealitat <0,25% FSO

Error de linealitat + histéresis <0,5% FSO

Error de repetibilitat +0,1% FSO
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3.2.4. Optimitzacio del disseny estructural

Una altra caracteristica d’aquest dinamometre ¢jddezencia d’altres dissenys és que
s’ha dedicat una especial atencio en l'optimitzagls elements estructurals. El disseny
del dinamometre s’ha optimitzat per tal de minimitla seva massa i per tal de reduir la
dimensio longitudinal del dinamometre, amb I'objeate minimitzar I'efecte del propi
dinamometre en el comportament del conjunt tragtoreig. En tot el procés de disseny
s’han utilitzat eines CAD-3D i s’han optimitzat elemponents mitjangant estudis de
simulacié estructural per elements finits (FEM). ulgta tasca s’ha dut a terme
utilitzant el software de CAD-CAE Creo 2.0Aquests estudis per al desenvolupament i
la optimitzacio del elements estructurals han eltaénvolupats per Berga [89].

Per tal de disminuir la cota longitudinal s’ha rzalt un disseny compacte de la part
inferior del dinamometre. Aquest consisteix en dssy la biela de connexio
longitudinal desplacada respecte del punt de fixae les barres inferiors de tractor.
Amb aquesta disposicié I'eix del bol6 per a la diesta alineat amb el bol6 per a fixar
la barra del tractor (Figura 3.7). Aquesta disgogie les bieles desplacades respecte al
punt de fixacio al tractor té I'inconvenient qué oa dimensionament estructural més
reforcat que en altres dissenys exposats en I'dstdiart i que utilitzen el disseny en
forma de U invertida. De la mateixa manera, el slperior de fixacié de la barra del
tercer punt és concentric als casquets per fisbieles (Figura 3.8). Donat que per la
part de 'ormeig hi ha els elements ajustables'im® gogut aplicar la mateixa solucio en
aquesta part.

En el procés doptimitzacio del disseny estructutal dinamometre s’han realitzat

estudis per elements finits per als dos marcs bieles de connexio entre ells. L'acer

utilitzat per construir el dinamometre és el S3A5ual té un limit elastic de 355 MPa i

bona soldabilitat. En el disseny s’ha consideratastor de seguretat de 2. El resultat
final del procés de disseny i optimitzacié és umaciometre amb una massa total de
220 kg i una cota longitudinal del dinamometre @é B im.

Figura 3.7: Detall de I'ancoratge inferior per a  Figura 3.8: Detall de I'ancoratge superior per a
la fixacié del tractor la fixacio del tractor
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Desenvolupament del dinamometre per a enganxglistals

3.2.5. Elements d’ancoratge del dinamometre peral  muntatge al
tractor i a 'ormeig

En aquest apartat es presenten les solucions goiatis per a garantir el correcte
muntatge d’aquest dinamometre tant al tractor colforaneig. A la Figura 3.9 es
mostren les cotes i els intervals de valors de atgatper a instal-lar aquest al tractor i a
I'ormeig.

642

MAX740 .
min:5404 1 i3

Figura 3.9: Dimensions caracteristiques del dinamoetire tripuntal per al muntatge al tractor i a
I'ormeig

Per la part del tractor, tenint en compte que &sas de I'enganxall tripuntal del tractor

ja sén ajustables, s’han dissenyat d’acord amb wdmegnsions valides tant per a

tractors de categoria Il com de categoria Ill. Di@sta manera, s’ha definit la distancia
entre les unions inferiors a 865 mm. Per a queugsiip enganxar les barres inferiors

s’ha deixat un ampli espai en la part inferior peique pugui entrar la barra en

I'acoblament d’aquest al dinamometre (Figura 38 a I'ancoratge del punt superior

al tractor s’han creat dos posicions, a 642 mni4amm, per tal de situar la barra del

3r punt proxima a la disposicidé que tindria enad que estigués fixada directament a
I'ormeig, i amb la possibilitat de canviar tambéptasicid de les bieles de connexié i el

bol6 de mesura (Figura 3.8).

Per a la fixacié de I'ormeig al dinamometre, s’hdilitzat en aquest uns ancoratges
ajustables, per tal d'adaptar-se a la gran vaiiabde dimensions dels ormejos. Per als
ancoratges inferiors, l'interval d'amplada que e$ gustar va des de 650 mm fins a
960 mm. Aquests ancoratges es mouen de tal forreas'qjusta 'amplada de forma
continua en tot l'interval. En el marc de 'ormaifpan utilitzat unes bases amb forats
roscats, i mitjancant uns colissos a les bases alalsratges es pot ajustar la seva
posicié (Figura 3.10).
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Figura 3.10: Detall de I'ancoratge inferior per a & fixacié de I'ormeig

Per a I'ajust d’algada del 3r punt a la part dentteig es realitza un muntatge equivalent
de platina amb colissos regulable en l'intervahlelsrt (Figura 3.11). La unio superior

és regulable verticalment per tal d’ajustar I'akgal I'ormeig en un interval de 540 mm

fins a 740 mm. Amb l'objectiu d’incrementar I'inted, s’ha creat un altre element

d’acoblament per la part superior del dinamometés hharg que permet una alcada
total de fins a 940 mm (Figura 3.12). Aquest elentemplementari s’ha creat després
de realitzar una validacié en camp amb un cultivatiocisells, on s’ha comprovat la

necessitat de disposar d’aquest nou ancoratge tgads.2).

Figura 3.11: Detall de I'ancoratge superior per  Figura 3.12: Detall de 'ancoratge superior amb
a la fixaci6 de I'ormeig element de fixacié ampliat per a la fixacio de
I'ormeig

Les dimensions dels bolons per a la uni6 amb etdra I'ormeig, s’han seleccionat

també seguint els criteris de la norma UNE 680080). Aixi, per a la categoria lll, el
bolé superior té un diametre de 31 mm i els inferide 37 mm. Per poder-hi fixar

ormejos de categoria Il, on els diametres correspisrsdn per al bold superior 25 mm i
per als inferiors 28 mm, s’utilitzen uns casquessiaptacio als forats de les orelles dels

ancoratges.
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