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Modelitzacié mecanica del dinamometre tripuntal

4. MODELITZACIO MECANICA DEL DINAMOMETRE
TRIPUNTAL

En aquest capitol es presenten les equacions didlper a I'analisi de les forces que
intervenen en les unions entre el tractor, el dovaetre i 'ormeig determinades a
partir del model mecanic del dinamometre tripuriéhimodel relaciona cada una de les
forces mesurades per les cél-lules de carregarehdmetre tripuntal amb la resta de
forces i moments d’interaccié del dinamometre afrtbaetor i amb 'ormeig.

El model desenvolupat permet obtenir les forceselsnpunts d'unié del tractor i

'ormeig a partir de les forces mesures per caddut de carrega del dinamometre
tripuntal. També es calculen les components defsote d’enlla¢g reduits als punts
d’unié considerats dels diferents components dejuct.

4.1. Consideracions per al model mecanic del conjun  t tractor-
dinamometre-ormeig

A continuacio s’exposen les consideracions generalda modelitzacidé del conjunt
tractor-dinamometre-ormeig, aplicables tant en sfuapitol com en el Capitol 5 de
I'estudi de I'efecte del dinamometre en el conjuactor-ormeig.

Analisi quasiestatic

Per al desenvolupament d’aquest model s’aproximuaalisi a un estudi quasiestatic.
Aixi, es suposa que el conjunt tractor-dinamometreeig es desplaca a velocitat
constant en una trajectoria rectilinia i per taag hcceleracions i les acceleracions
angulars de tots els components del model sénezetot instant de temps. En el cas del
tractor movent-se en trajectoria curvilinia de rgw@in i baixa velocitat, com és el cas en
moltes de les operacions en camp, també es coasiddida aquesta simplificacio.
Aquesta suposicié simplifica considerablement ehf@jament del model, pero permet
igualment portar a terme estudis prou interess#mtst el sistema.

Elements del sistema mecanic

El conjunt analitzat es divideix en 4 solids rigidés el terra (Figura 4.1). El tractoy (

es modelitza com un Unic solid, ja que per I'estiuk es pretén realitzar no és necessari
dividir-lo, per exemple, en xassis i rodes. El didanetre en canvi, es divideix en els
dos marcs del qual esta formék { dt), per tenir en consideracié les forces mesurades
per les cel-lules de carrega muntades entre elsndwss. L'ormeig i) també es
modelitza com un Unic solid rigid.
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Figura 4.1: Diagrama dels diferents solids i sisteas de referéncia

En la uni6 dels diferents solids rigids, es considesls punt©y, O; i O;, que son els
punts on es redueixen els torsors d’enlla¢c enselérents solids rigids, ons aquests
torsors d’enllag vindran definits per les tres comgnts de forca i les tres components
de moment.

Sistemes de referencia utilitzats en el model

Donat que en els assajos en camp uns dels faaterafgcten al comportament del

tractor son els pendents longitudinal i transveréal convenient contemplar I'efecte

dels diferents pesos del conjunt. En el model dedepat, les forces i els moments

sobre cada solid rigid s’expressen en referéncigdasies a cada un d’aguests. També
s'utilitza un sistema de referencia univerdagf(u), que coincideix amb el del tractor

(Ref t) quan aquest es troba en el pla horitzontal. Atgesspren de referéncia per a
definir els angles de balanceig i capcineig deittna

El sistema de referencia del tractor es fixa sdlidaaquest amb I'eix x en la direccio
longitudinal i sentit positiu el d’'avang del tractdeix y en la direccié transversal i
sentit positiu cap a I'esquerra i I'eix z en laedicié vertical i sentit positiu cap amunt.
Seguint el mateix criteri es defineix el sistema rdéeréncia per al dinamometre
tripuntal Ref d). A causa del moviment del mecanisme d’elevacibesiganxall de tres
punts, aquests eixos poden no ser coincidents,oriémtacio relativa d’'un respecte
I'altre quedara determinada per I'angle relatiicdpcineig.

Definicié de la orientaci6 dels elements del sistem

Per definir la orientacié dels diferents solidsidsgrespecte al sistema de referencia
universal s'utilitza la sequéncia guinyada-capgjfmlanceig. Tot i aix0, I'angle de
guinyada es considera nul ja que I'orientacio emdh¢ del tractor no €s significativa en
I'estudi, i es fa coincidir I'eix longitudinal défactor amb el de la referéncia universal.
Si que es consideren els girs de capcineig | denbeig ja que les components dels
pesos dels solids seran diferents en les basessporrents a cada element del conjunt.
Per tant, en la modelitzacio s’admet que el 1lrégirel capcineig (gir positiu respecte
I'eix y) corresponent al pendent longitudinal eavBn¢ del vehicle. El 2n gir és el de
balanceig (gir positiu respecte I'eix x’) correspahal pendent lateral en I'avancg del
vehicle (Figura 4.2). A la Figura 4.3 es mostrenaeigles de capcineig i balanceig per
al tractor Qcapt I Ghat). En els assajos en camp aquests angles es nasa@rab un
inclinometre de dues direccions que s’instal-lathaator (les seves caracteristiques es
descriuen al Capitol 12).
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| -
Ref u]

Figura 4.2: Seqliencia i angles de rotacié
d’orientacio per a la definicié de I'orientacié def Figura 4.3: Angles de capcineig i
elements del sistema mecanic balanceig per al tractor

Donada la regulacié en l'elevacié de I'enganxalltaes punts del tractor, cal definir
també la orientacio del dinamometre tripuntal respeal sistema de referencia
universal. L’ormeig, al estar fixat al dinamomesempre manté la mateixa orientacio
respecte al dinamometre tripuntal. Com que lacrétdel dinamometre respecte al
tractor es dona al voltant de I'eix transversal'angle de capcineig del dinamometre
sera diferent, mentre que I'angle de balanceig skraateix que el del tractor. Quan
I'angle de balanceig del tractor és nul, I'angle agcineig del dinamometr@.,q
correspon a l'angle entre la vertical del dinamametla vertical de la referéncia
universal (Figura 4.4).

[Ref d}
72' z
< Ref u
Y
0 cap,d

X

X

Figura 4.4: Angle de capcineig del dinamometre tripntal quan el balanceig és nul i angle de la
barra superior de I'enganxall de tres punts del trator
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L'angle O.pa €S mesurara amb un inclinometre instal-lat al maténamometre
tripuntal (Capitol 12). L’angle és I'angle entre I'eix longitudinal del dinamoneetria
barra superior de I'enganxall de tres punts. Aquegle representa la direccido que
adopta la forga al punt superior de la part delttradel dinamometre, i s'utilitza en el
calcul de les forces en I'enganxall del tractor.

Components de les forces pes en els diferents sisés de referencia

Per expressar els pesos en les corresponents bagedel tractor com dels marcs de
'ormeig, s’aplica 'Equacié 4.1. El vector pé&¥, expressat de forma generica en
componentdV, W, i W, en la base corresponent al propi solid riglef €) es determina
realitzant els canvis de base, corresponents i@slgicapcineig i de balanceig, al vector
pes, expressat en el sistema de referéncia uniyesa).

W]Ref,c = Sbal |:$cap |]/v]Ref,u 4.1

W pot ser el pes del tract@v;, el pes del marc de I'ormeig del dinamométrg, o el

del marc del tractor del dinamomegy;, cadascun expressat en la base corresponent a
la referéncia del solid en questid, calculat aipddl pes en la base universBE{u). A
'Equacio 4.2 es mostra I'equacio anterior desgldascomponent a component, ron
correspon a la massa del solid rigid estudigds I'acceleracio de la gravetat.

W, 1 0 0 cosg,, 0 =sing,, 0
W, =|0 cosf, sing, 0 1 0 0 4.2
W, s [0 —sing, cosfy, | |sing, O cosf, -miy) ..,

Per al cas del tractor, I'angle de capcineigdgs; i el de balanceig €8y;. Per al
dinamometre tripuntal 'angle de capcineig €884, que €s la suma dg., i 'angle
relatiu de capcineig entre tractor i dinamometes. & dinamometre tripuntal 'angle de
balanceig és igual al de tractyp ;.

4.2. Model mecanic del dinamometre tripuntal

A continuacié es procedeix a exposar el model spoeent al dinamometre tripuntal,
on es desenvolupen les equacions per al calc@sd®ices als punts d’unid i els torsors
d’enlla¢ del dinamometre amb el tractor i amb I'eigna partir de les forces als bolons
de mesura.

4.2.1. Descripcio del model mecanic del dinamometre tripuntal

A la Figura 4.5 i a la Figura 4.6 es mostren etgydimes de solid lliure de les dues
parts del dinamometre, el marc del costat deldrgdt) i el marc del costat de I'ormeig
(di), i les corresponents cotes que intervenen emeldels (Taula 4.1 i Taula 4.2).
S’han representat a cada un dels ancoratges @gahdmetre les 3 components de forga,
tot considerant que no es té cap moment en aquésts d’'unio, ni al costat del tractor
ni al costat de I'ormeig.
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Taula 4.1: Dimensions del marc del dinamometre Taula 4.2: Dimensions del marc del
de I'ormeig. Dimensions en mm dinamometre del tractor. Dimensions en mm
& 130 l; 179 a 130 l¢ 175
b; 337 m 315 b, 337 m 315
Ci 173 n 63,75 ¢ 131 n 63,75
d 480 - 325 o 108,5 d. 4335 o 108,5
fi 351,5 pi 166,075 fi 3515 pt 133,015
h 742,5 g 27,391 h 742,5 o 119,649
ji 59 o 8,829 ji 59 rr 0,956
ki 740 - 540 ke 742,5

Les cotedd i ki s6n variables en funcié de la regulacié que s’'tidap els ancoratges
del dinamometre a I'ormeig i a la Taula 4.1 s’ireded valor maxim i minim. La massa
del marc de I'ormeig del dinamometre és de 116,llagnassa del marc de la part del
tractor del dinamometre és de 110,3 kg. Per altédkls pesos es pren I'acceleracio de
la gravetat de 9,81 nfls

Fbr,ix

Figura 4.5: Diagrama de solid lliure del marc del thamometre corresponent a la part de I'ormeig
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Fu,t,y 1

ht
kt

bt

Figura 4.6: Diagrama de solid lliure del marc del thamdmetre corresponent a la part del tractor

4.2.2. Equacions del model del dinamometre tripunta |

A partir dels diagrames de solid lliure dels mates dinamometre es poden plantejar
les equacions d’equilibri en les tres direccions/x,z. Les equacions d’equilibri de
moments es plantegen respecte el @ytque correspon al punt d’interseccié de I'eix
que formen els dos bolons inferiors de mesura @@ fleoritzontal (bolons de mesura 4 i
5) amb el pla vertical central del dinamometre. dgjupunt és coincident en els dos
marcs del dinamometre i s'utilitza com origen dedgeréncia en els dos marcs. Les
equacions es presenten per ordre per a I'equdibiiorces en X, y, i z i per a I'equilibri
de moments en X, y i z respecte el pOat Aquestes equacions es mostren a la Taula
4.3 per al cas del marc del dinamometre de I'ormeig
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Taula 4.3: Equacions d’equilibri en el marc del dimmometre de I'ormeig

P+ R+ R =R ~Faix ~Fai tWax =0

Fo—Fuiy = Foriy = Foiy TWy, =0

o+ F R~ Foiz =Pz T W5, =0

-b IF,+h O, +n R +k [F,;  +d [F,,,—d [F,; ,—p OV, , +r, 0V ,=0

“hOR+k R, +L R, — G DRy, —C TRy, + P N, +0 IV, =0

f[F,—f [F,+0 [F+], [Fu,i,y -d [F,;, +¢C [Fbr,i,y +d [F,;,*+C [Fbl,i,y"'
e 1 W — g OV, =0

Si es realitza el mateix desenvolupament per alkcndat dinamometre del tractor,
s’obtenen les equacions d’equilibri en aquest sdlgliestes es mostren a la Taula 4.4.

Taula 4.4: Equacions d’equilibri en el marc del diamometre del tractor

- I:1 - F4 - F5 + I:u,t,x + I:brt,x + I:bl,t,x +Wdt,x = O

- FG + I:u,t,y + I:br,t,y + I:bl,t,y +Wdt,y = O

- FZ - FS + I:u,t,z + I:br,t,z + I:bl,t,z +Wdt,z = O

bt DFz _bt DF3 —-n DFG - kt D’:u,t,y + dt DFbr,t,z - dt DFbl,t,z B Nvdt,y -l Nvdt,z =0

_h[ |:Il:l + kt |:Il:u,t,x _It |:Il:u,t,z _Ct |:Il:br,t,z _Ct |:Il:bl,t,z + pt |yvdt,x _qt |yvdt,z = O
-f,IF, - f [F,-o [F+I [F d R, +tclR,,, +d[F,

uty
et G DRy 1 DN+ OV, =0

rt,y It x """

Ity t,y

En les equacions anteriors es tenen 6 equacions gata marc del dinamometre, que
relacionen les forces en els bolons de mesura asljorces als punts d’'unié amb
I'ormeig o amb el tractor. Els sistemes d’equaciexygosats son adequats i suficients si
el que es busca és determinar els valors de forgdsebolons de mesura a partir de les
forces als punts d’'unié de I'ormeig o bé des defdeses als punts d’unié al tractor, ja
que en els dos casos en resulta un sistema d'eqsade 6 equacions i 6 incognites. Si
es pretén realitzar el calcul de les forces aldgpdiunié de I'ormeig o del tractor a
partir de les forces als bolons de mesura, enteesul sistema de 6 equacions i 9
incognites. Per resoldre aquesta indeterminacionésessari afegir 3 equacions
addicionals per a cada marc.

4.2.3. Consideracions en les equacions del model de | dinamometre
tripuntal

Del plantejament del diagrama de solid lliure delacanarc del dinamometre, en

I'apartat anterior, en resulta un sistema d’equaciamb 9 incognites corresponents a
les components de forca als punts d’'unio i 6 equescue les relacionen. Falten per
tant, 3 equacions per a cada marc del dinamometreppder resoldre el sistema

d’equacions. Seguidament es descriuen les coasides que permeten obtenir-les.

Les dues forces en la direccio y dels ancoratgiesions de la part de I'ormeig del

dinamometreFy iy i Fuiy, tenen la mateixa linia d’accio i per tant sonurethnts a
I'nora de plantejar el model. EI mateix succeeixbaes forces en la direccio y dels
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ancoratges inferiors de la part del tractor deagiometreFy, 1y i Foity. Per resoldre la
indeterminacié es considera que la forca totalstrarsal en la linia d'actuacio es
reparteix per igual entre els dos ancoratges (Eopsd.3 i 4.4).

Foiy =Foiy 4.3

Fbr,t,y = I:bl,t,y 4.4

A la part del dinamometre del tractor, una altrasideracio consisteix en relacionar les
components de forge,:x | Fytz Aquestes corresponen a la for¢ca que suportarta ba
superior del 3r punt i com que disposa de rotidalak extrems es pot considerar que la
resultant d’aquestes dues té la direccié de laab&rpartir d’aquesta consideracio, i
coneixent I'angley entre la barra i el dinamometre (Figura 4.4), @éssiple afegir una
nova equacié al model (Equacio 4.5).

ut,z

F
- = tany 45

u,t,x

A més, amb la consideracié de que la barra supesigr articulada amb dos rotules als
extrems, es considera que la component transvaestdrca en aquest punt €s igual a
zero (Equacio 4.6).

F..,=0 4.6

ut,y

Per al cas de la part de I'ormeig es suposa gpergld’'unid superior només rep forca
en la direccid longitudinal. Per tant es considezero els valors de les components
transversal i vertical de forca en aquest punt é€muns 4.7 i 4.8)

F. =0 4.7

ul,y

F..=0 4.8

u,l,z

Amb aquestes consideracions, s’afegeixen 3 equaabrconjunt de les equacions
d’equilibri del marc de l'ormeig del dinamometre,3i equacions més al conjunt
d’equacions corresponents a la part del dinamondstdractor, resultant per a cada
marc un sistema d’equacions de 9 equacions amtogriites.

4.2.4. Equacions del model del dinamometre tripunta | en forma
matricial

Un cop plantejades les equacions d’equilibri, iteen compte les consideracions que
s’han realitzat a I'apartat anterior, es podenaea® les equacions en forma matricial.
Aquest pas es realitza per implementar un progrdenaalcul mitjancant el software
Matlab®, per a la resolucié dels sistemes d’equacionsipeilcul de les diferents forces
als punts d’unié.
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A continuacié s’indiquen els procediments de calatilitzats. El primer permet
determinar les forces als bolons de mesura dehdingetre a partir de les forces als
punts d’'unié del tractor o de I'ormeig segons &. & segon consisteix en determinar, a
partir de les forces als bolons de mesura, les$oats punts d’'unié de I'ormeig i del
tractor.

Determinacié de les forces als bolons de mesura arpr de les forces a I'ormeig o
al tractor

Per al model en forma matricial, les forces erbelsns de mesura, les components de
forca als punts d’'unié de I'ormeig i les componeadsforca als punts d’'unié del tractor
s’expressen en forma vectorial tal i com es desctes Equacions 4.9, 4.1014.11.

F,={F, F, F, F, F, F}' 4.9
= f
I:i - I:u,i,x I:u,i,y I:u,i,z I:br,i,x I:br,i,y I:br,i,z I:bl,i,x I:bl,i,y I:bl,i,z 4.10
= 3
Ft - I:u,t,x I:u,t,y I:u,t,z I:br,t,x I:br,t,y I:br,t,z I:bl,t,x I:bl,t,y I:bl,t,z 4.11

El sistema d’equacions per al marc del dinamomeerd’'ormeig (Taula 4.3) es pot
expressar de forma matricial segons I'Equaci6 4D2. la mateixa manera, les
equacions d’equilibri del marc del tractor (Taulat)4es pot expressar en forma
matricial segons I'Equaci6 4.13.

Cryi Fy +C [F, =D, 4.12
Crg Fy +Cp [F, =b, 4.13

En el cas on la incognita és el vector de forcés sknsors, no és necessari I'Us de les
equacions obtingudes en les consideracions persaedgiacions del model del
dinamometre tripuntal exposades a Apartat 4.2.3icslcen aquest cas el numero
d’incognites és 6.

La matriu corresponent als termes de les forcedesncel-lules de carrega del
dinamometre (dg~; a Fg) de les equacions d’equilibri del marc de l'ormeigl
dinamometre es mostra a I'Equacio 4.14. La matduesponent als termes de les
forces del bolons de mesura del dinamometreFd&Fs) de les equacions d’equilibri
del marc del tractor del dinamometre es mostrgguiacio 4.15.

1 0 01 1 0
O 0 00 0 1
0O 1 1 0 0 O

Cryi = o <b b 0 0 n 4.14
h 0 00 0 O
0 0 0 f -f 0
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-1 0 O

0O O O

o -1 -
CFd,t_ 0 bt _bt
-h, 0 O

0 0 O

o O O O

—

-

4.15

La matriu corresponent als termes de les forcda gart de I'ormeig (d&,;x aFuyi2)

de les equacions d’equilibri del marc de l'ormeigl diinamometre es mostra a
I'Equacio 4.16. La matriu corresponent als terme$ed forces de la part del tractor (de
Fuix @ Fpitz) de les equacions d’equilibri del marc del tracter dinamometre es mostra

a 'Equacio 4.17.

-1 0 0

0 -1 0

|0 o0 -1
C =l o k 0
-k 0 |

I l, 0

1 0

0 1 o0

|0 1
Cr 0 -k O
kt _lt

0o I, 0

-1

0

0

-1

0
0
0

O O O+ O

o

0
0
-1
_Ci

0

= O O

o

0

-1 0

0

0
0
0

o

O o0 oo kR K

o

o O O

(@]

O O O+ O

o

4.16

4.17

El vector de termes independents de I'equacid oaltrper al marc de I'ormeig del
dinamometre, corresponent als coeficients on kirwét el pes del propi marc es mostra
a 'Equaci6 4.18. El vector de termes independdet$equacid matricial per al marc
del tractor del dinamometre, corresponent als cmefis on hi intervé el pes d’aquest
marc es mostra a 'Equaci6 4.19.

_Wdi,x
—Wdi’y

-W.
b- - di,z

r O, + 0 OV
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i,z
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_Wdt,x
_Wdt,y
b, = Wz 4.19
P, Wy, +1 OV,
— B wvdt,x +0, m’th,z
Bt Wi« — 0 wvdt,y |

A partir de l'equacié 4.12, per determinar les é&srcals bolons de mesura del
dinamometre a partir de les forces als punts d'wld@d’ormeig, s’ailla el vector de
forces als bolons de mesura (Equacio 4.20).

Fy =CFd,i_1 [ﬂbi —Cyq [H:i) 4.20

Si es busca determinar les forces als bolons & partes forces en els punts d’unio del
tractor, a partir de I'Equacio 4.13, s’ailla el tacde forces als bolons de mesura

(Equacio 4.21).
Fa =CFt,i_l [qbt -Cg, [B:t) 4.21

Determinacié de les forces a I'ormeig o al tractoa partir de les forces als bolons
de mesura

Per al calcul de les forces als punts d’'unié anfeig i al tractor, donat que es tenen 9
incognites, en aquest cas cal afegir les equaabtisgudes en les consideracions del
model (Apartat 4.2.3). Llavors, el sistema d’eqaasi per al marc de I'ormeig del
dinamometre, s’expressa segons I'Equacio 4.22sise@ma d’equacions per al marc del
tractor del dinamometre segons I'Equacio 4.23. gueates equacions els ternigg i

03,1 corresponen a matrius de zeros.

_CFd,i_[H: +_CFi}[H:_|:bi:| 4.92
L Os6 i ’ _Cs,Fi I 05, '
[Cryi | [ C b

ot |, Ft}m:[ t} 423
L Os6 _Cs,Ft 0s,

La matriu que en resulta de les consideracionsndelel per a la part del dinamometre
de I'ormeig es mostra a I'Equacio 4.24. La matquigalent per al model de la part del
dinamometre del tractor es mostra a 'Equacié 4.25.

0000100 -10
Cs=|0 100000 0 O 4.24
0010000 0 O
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0 000100 -10
Cer =[tany 01 0 0 0 0 0 O 4.25
0 100000 0 O

A partir de les forces bolons de mesura del dinaettem per calcular les forces als
punts d’'unié de I'ormeig, a partir de 'Equacio 2,2’obté I'Equaciot 4.26.

c.1"(Tb. 7 [C...
Fi :{ FI:| ) { i }_{ Fd’il]:d 4.26
Cs,Fi 03,1 03,6
Per determinar les forces als punts d’'uni6 detdraz partir de les forces als sensors del
dinamometre, partint de I'Equacio6 4.23, s’obté Liagio 4.27.

Ce |7 (b, ] [C

F[ } { H }[F .
Cs,Ft 03,1 03,6

4.2.5. Equacions per al calcul del torsor d’enllag entre solids

A la Figura 4.7 es representen els diferents tersenllac entre els diferents solids
lliures d’estudi.

Fze

Figura 4.7: Torsors d’enllag entre els diferents ddls lliures d’estudi

L’objectiu del calcul del torsor d’enllac €s podexpressar de manera sintéetica el
conjunt de forces i moments que actuen entre caddels solids del sistema tractor-
dinamometre-ormeig. Cada torsor esta format peroBponents de forca i 3

components de moment i aquestes es calculen agaméduir les forces d’'unié a cada
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banda dels solids d’estudi als pufitg O; i O:. Les components del torsor d’enllag sén
la component longitudindty, la component transverda), la component verticdt,, la
component de balancelM,, la component de capcinéidy, i la component de guinyada
M.

4.2.5.1. Torsor d’enllag entre els dos marcs del di  namometre

El torsor d’enllag entre els dos marcs del dinamoenespecte al pudq es determina
calculant la forga resultant de sistema de les@&#®dels bolons de mesura, i el moment
resultant respecte a aquest punt. A la Taula 4rhasdren les equacions per a calcular
aquestes components.

Taula 4.5: Torsor d’enllag entre els dos marcs delinamdmetre a partir de les forces mesurades
per les cél-lules de carrega del dinamdmetre

Foa =R +F, +F

FNZF6

Fo=F+F

M, 4 =-b [F, +b OF, +n, [F,
My,d :h |:Fl

M, =f F, - f K +o [F

Cal destacar que molts investigadors limiten l'dstde les forces i els moments
mesurats pel dinamometre de doble marc a aquesirtentre els dos marcs, sense
analitzar els canvis que el propi dinamometre praven el comportament del conjunt
tractor-ormeig.

4.2.5.2. Torsors d’enllag de les forces als punts d  'uni6 de I'ormeig i del
tractor

Donats els estudis que es realitzen en aquestaégesiespecial interés determinar el
torsor d’enlla¢ de les forces als punts d’'unié afmbmeig, ja que aquestes son les
components de forca i moment necessaries per adi@nEl torsor d’enllag al tractor
també s’analitza, ja que aquest determina el compent del tractor i afecta al
repartiment de les carregues en les diferents roalés capacitat de traccié d’aquestes.
El fet d'utilitzar els torsors d’enllag és interass perqué no és necessari tenir en
compte la disposici6 de les barres del tractos@tges dels ancoratges de I'ormeig.

Torsors d’enllag amb I'ormeig i amb el tractor a patir de les forces d’unio
El torsor d’enlla¢ entre dinamometre i ormeig dswa respecte el pu@; utilitzant les
components de forca als punts d’'unié entre el doragetre i 'ormeig (Taula 4.6). De la

mateixa manera que amb l'ormeig, es pot calcultorsbr d’enllag amb el tractor reduit
al puntO; a partir de les forces als punts d’unio del traffaula 4.7).
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Taula 4.6: Torsor d’enllag a I'ormeig a partir de
les forces als punts d’uni6 de I'ormeig

Taula 4.7: Torsor d’enllag al tractor a partir de
les forces als punts d’'unio del tractor

I:x,i = I:u,i,x + I:br,i,x + I:bl,i,x Fx,t = I:u,t,x + I:br,t,x + I:bl,t,x

I:y,i = I:u,i,y + I:br,i,y + I:bl,i,y I:y,t = I:u,t,y + I:br,t,y + I:bl,t,y

I:z,i = I:u,i,z + I:br,i,z + I:bl,i,z I:z,t = I:u,t,z + I:br,t,z + I:bl,t,z

M,; =-k OF,;, —d R, ,+d; [F,;, M,,= -k F,, +dF,  —dF,

M Vi = kl EFU,i,X +(|i _Ci )EFu,i,z M vt = kt |:Il:u,t,x _(lt _CI)EFu,t,z

M zi = _(Ii -G )DFu,i,y + di EFbr,i,x - di DFbLi,x M 2t = (lt -G )DFu,t,y - dt DFbr,t,x + dt DFm X

Torsors d’enllag amb 'ormeig i amb el tractor a patir del torsor d’enlla¢ entre els
marcs del dinamometre

Un metode alternatiu per a determinar els torsenslldc amb I'ormeig o amb el tractor
és calcular-los plantejant I'equilibri de forcemioments sobre el marc corresponent, a
partir del torsor d’enlla¢g entre marcs del dinamtiejyguntament amb les components
del pes de cada marc. Per al cas del torsor déedial’ormeig reduit al pur®;, les
components d’aquest es calculen a partir de leponants del torsor d’enllag entre
marcs del dinamometre tenint en compte també legponents del pes del marc de
I'ormeig del dinamometre (Taula 4.8).

Taula 4.8: Torsor d’enllag a I'ormeig (punt Q) a partir del torsor d’enllac al dinamometre

Foi = Fug ¥ Wi M, =M o —p OV, +1 OV,

Fi = Fa W, My =M 4-cF,,+p O, _(CI _qi)mvdi,z
Fi=Fa tW;, M, =M, ,+cF 4 —r O, +(C| _qi)wvdi,y

Si es fa el mateix plantejament respecte al @yrsobtenen les components del torsor
d’enllag al tractor (Taula 4.9).

Taula 4.9: Torsor d’enllag al tractor (punt Oy) a partir del torsor d’enllag al dinamometre

Fx,t = Fx,d _Wdt,x Mx,t = Mx,d + pt |ﬂvdt,y + rt |yvdt,z
I:y,t = I:y,d _Wdt,y My,t =M y,d +Ct |:H:z,d - pt |ﬂvdt,x _(Ct _qt)wvdt,z
I:z,t = I:z,d _Wdt,z Mz,t =M y,d _Ct |:H:y,d _rt |ﬂvdt,x +(Ct _qt)wvdt,y

Aquest métode de calcul dels torsors d'enlla¢ attor i a I'ormeig té l'avantatge,

respecte el metode a partir de les forces als pdiisio, que no cal determinar

aquestes, i aixi s’evita haver de resoldre unmeisté’equacions. Mitjan¢ant les mesures
de les forces als bolons de mesura es determinarsr d’enllac entre marcs del

dinamometre i amb aquest es calculen els torserdld¢ al tractor i a 'ormeig, sempre

utilitzant equacions senzilles i d’aplicaci6 diegper tal d’evitar la resolucié de

sistemes d’equacions lineals.
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4.2.6. Relacio entre els torsors d’enllag amb el tr  actor i amb I'ormeig

Per tal de valorar I'efecte del dinamometre enaghgortament del conjunt (aspecte
tractat en el Capitol 5), primerament és convengagenvolupar les equacions que
relacionin les components del torsor d’enlla¢c a@ctior amb el torsor d’enllag a
I'ormeig.

Per al calcul de les equacions que relacionerrsbita’enllag entre el tractor i 'ormeig
es combinen les equacions que relacionen cadasaguedts amb el torsor entre els
marcs del dinamometre (Taula 4.8 i Taula 4.9). Gorasultat s’obtenen les equacions
gue es mostren a la Taula 4.10.

Taula 4.10: Equacions de les components del torsdtenllag del tractor en funcié de les del torsor
d’'enllac a I'ormeig

Frot = Fui =Wa o =W
Foo = Fyi =Wy y =Wy
Foo=Fpi =Wy, =Wy,

My =My + P OV 1 OV, + p OV -1 O,

M, =M, +(Ct +C|)DFz,i = P WV _(Ct _qt)wvdt,z = p W, _(Ct +qi)wvdi,z
M,, =M, _(Ct +Ci)DFy,i =1 OV, + (Ct _qt)wvdt,y +1 OV, +(Ct +qi)wvdi,y

Per al cas on el dinamometre es troba en la digpokabitual de funcionament (de
forma que el pes actua només en la direccié de Yalel sistema de coordenades del
dinamometre), i substituint els valors, s’obtenea $eglients components del torsor
d’enllag al tractor (Taula 4.11).

Taula 4.11: Equacions del torsor d’enlla¢ del traatr en funcié del torsor d’enlla¢ a I'ormeig per al
dinamometre en la disposicié habitual de funcionams (forces en kN i moments en kN-m)

Fx,t = FX,i M Xt = M X,i + 0,009025
Foe = Fy M, =M, + 0304CF,, +01927
F,.=F, +22216 M,, =M, — 0304L[F

Es pot comprovar que les components longitudiiyali transversaFy; de for¢a no es
veuen afectades pel fet d’instal-lar el dinamomein&e el tractor i I'ormeig. La
component vertical de forca sobre I'enganxall dattorF,; correspon a la component
vertical provocada per I'ormeig més el pes del pdipamometre. La component de
balanceigMy; es veu afectada molt lleugerament pel desplacamenta direccio
transversal del centre de masses del dinamometreat@ue aquesta cota és molt petita
I'efecte és negligible. En la component de capgirszbre el tractoM,;, a mes del
moment en el propi ormeig, apareix el moment prav@er la component vertical de
forca i la cota longitudinal del dinamometre i t@&mper la component de moment
provocat pel propi pes del dinamometre. Per a tapament de ginyadM,;, es té, a
més de la component de guinyada de I'ormeig, el embrprovocat per la component
transversal de forca de I'ormeig.

Amb les equacions de la Taula 4.11 es comprova des,del punt de vista del
comportament del tractor, el pes del dinamometrmvgma un increment de les
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components vertical i de capcineig a I'enganxalle gnodifica la resultant de les

reaccions normals a les rodes i el repartimentd=irega en els eixos del tractor. La
component de guinyada es veu modificada pel mompentocat per la component

transversal de forca a l'ormeig i la cota longihali de dinamometre. Aquesta
component de guinyada afectara a la direccionalgatractor i a les reaccions laterals
en les rodes. La component de balanceig no es feetada, ja que el desplagcament
lateral del centre de masses del dinamometre digjibnéay

Donat que en principi hi ha diferencies significai entre les components del torsor
d’enllag a I'ormeig i al tractor, el comportamengl cconjunt tractor-dinamometre-
ormeig pot diferir considerablement del conjunt ssemlinamometre. Aquest efecte
s’estudia en detall en el Capitol 5.
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5. INFLUENCIA DEL DINAMOMETRE TRIPUNTAL EN EL
COMPORTAMENT DEL TRACTOR

Un dels aspectes analitzats en aquesta tesi éstéedjue té el propi dinamometre en el
comportament del conjunt format pel tractor, eldidmetre i 'ormeig. Factors com la
cota longitudinal i el pes del dinamometre afealepes total del conjunt tractor-ormeig
I al repartiment d’aquest a les rodes del tradtqgrer tant, al seu comportament. En
aquest capitol, es desenvolupa un model mecanitratgbr per tal d’estudiar com
canvien les forces entre aquest i el terra petiéetlisposar del dinamometre tripuntal
entre el tractor i 'ormeig. Posteriorment es pnése diferents casos particulars amb
diversos ormejos per a I'estudi de I'efecte dehdiometre.

5.1. Consideracions per a l'estudi de la influéncia del
dinamometre

Amb el model mecanic del tractor, i a partir de dasacteristiques de I'ormeig i dels
requeriments per a I'accionament d’aquest, es peatestimar les forces en el contacte
entre les rodes i el terra (les components de i@amrmal, de traccid i lateral a cada
roda). Aquestes components en les rodes condiciein@mportament del tractor, i per
tant I'eficiencia de tot el conjunt. Les componentsmals afecten a la resistencia al
rodolament, on a més carrega més resisténcia eemiaet moviment de la roda. Les
components de traccié corresponen a la forcaaitl fjlue actua sobre el tractor en el
seu sentit d’avang, i aguestes estan directamEtiorades amb les reaccions normals
i al lliscament en cada roda. Com més reaccio normees lliscament, més traccio
podra desenvolupar la roda, tot i que el lliscanksininueix la velocitat d’avang del
tractor. Aconseguir un equilibri entre la capaciti traccio i el lliscament és
determinant a I'hora de garantir un rendiment opgimml’operacié del tractor [56]. Les
components laterals afecten a la deriva transveedairactor en I'avang, i provoquen
una desviacié respecte la trajectoria desitjagat ser necessari actuar sobre la direccio
del vehicle per compensar aquest efecte.

Una de les consideracions en aquest estudi és 'qdenet que els requeriments

d’accionament per a I'ormeig son independents da kia el dinamometre interposat

entre aquest i el tractor o no. Aixi, el fet d’mislar un dinamometre de doble marc
entre el tractor i 'ormeig, com és el cas d’aqadssti, afecta només a les condicions
d’operacio i al comportament del tractor, pero nesade I'ormeig.

5.2. Procediment en I'estudi de la influencia del d inamometre

En aquest estudi s’analitzen, per a un tractor redndiferents tipus d’ormejos, on es
calculen les diferencies entre el comportamenttidaitor accionant aquests ormejos
amb i sense el dinamometre interposat entre ellsotinuacié es mostra I'esquema
general del procediment per a l'analisi de I'efedsd dinamometre tripuntal en un
conjunt de tractor-ormeig, per tal d’identificas leariacions en les reaccions a les rodes
del tractor (Figura 5.1).
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Cas d'estudi
Tipus d'ormeig
Condicions d'operacio

Y

Parametres d'operacio i Parametres d'operacio
pendent terreny, masses tractor... pendent terreny, masses tractor...
Torsor d'enllag a I'ormeig
Fx,i, Fy,\, Fz,i, Mx,i, My‘i, Mz‘\

Cas amb dinamometre i Cas sense dinamometre

Y

Model mecanic
dinamometre tripuntal

; |

Torsor d'enllag enganxall tractor Torsor d'enlla¢ enganxall tractor
Fx,i, Fy,(, Fz,t, Mx,(, My,t, Mzt Fx,t, Fy,(, Fz,t, Mx,(, My,(, Mzt

; ;

Model mecanic Model mecanic
tractor tractor
Reaccions a les rodes Reaccions a les rodes
N, TiLenrodes FR, FL, RR, RL N, TiL enrodes FR, FL, RR, RL
Comparativa

de resultats

Figura 5.1: Diagrama per a I'analisi de I'efecte dedinamometre tripuntal

A patrtir de les dades dels requeriments per aibaement d’un ormeig (definides pel
torsor d’enlla¢g a I'enganxall aguest), es determiets corresponents requeriments al
tractor. Per al cas sense dinamometre aquestsriragnés son iguals i per al cas amb el
dinamometre instal-lat entre tractor i ormeig sStplel model obtingut en I'’Apartat
4.2.6. Posteriorment, aplicant el model mecanictrdetor, es determinen les reaccions
a les rodes en els dos casos, i aixi es poden camgla canvis entre instal-lar o no el
dinamometre.

5.3. Model mecanic del tractor per a I'estudi de le s reaccions en
les rodes

A la Figura 5.2 es mostra el diagrama de soliddlidel tractor amb les corresponents
cotes utilitzades en la modelitzaci6 matematicaukst.

A cada punt de contacte roda-terra es considerdicaEtuen tres components de forca:

la component normal, en direccid z), la component de tracci¢ €n direccio x) i la
component lateral( en direccio y).
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Figura 5.2: Diagrama del solid lliure del tractor amb les cotes principals per a la modelitzacié

En relacio al pes del tractor, aquest és variabiprss el llast utilitzat. Un dels llasts
modelitzats és utilitzar un llast o contrapés pde davantera del tractor. L'altre tipus
de llast és el llast hidraulic a la rodes davastess llast hidraulic a les rodes posteriors,
que consisteix en omplir totalment o parcialmenaigiia la cavitat interior del
pneumatic, en comptes d’'omplir-la d’aire. Un alfippis de llast utilitzat en les rodes
consisteix en fixar contrapesos en forma de diss #antes. Aquests llasts s’afegiran o
no al model depenent del tipus d’'ormeig que esiders que s’esta utilitzant en cada
cas. Ajustar aquests llasts permet, a més de caglvjzes total del tractor, canviar el
repartiment del pes sobre els eixos d’aquest, ii @xmodifiquen, depenent del cas
d’estudi, les cotebr i br de posicid del centre de massa del tractor.

Per al calcul de les reaccions a les rodes defotrac partir del torsor d’enllag amb
'ormeig es té un model amb 12 incognites, corraspts a totes les components de
forca entre roda i terra, i 6 equacions, corresptsna les equacions d’equilibri del
sistema. Per tal de resoldre aquesta indetermiradider certes consideracions i es
proposa seguir el seguent procediment. Les foraesagtuen sobre el solid tractor, a
part de les reaccions a les rodes, es redueixenraty's corresponents al puat (que
correspon a la projeccié normal sobre el terrgpdel G;). Aquestes forces son les que
es tenen a I'enganxall tripuntal i el pes del wactlavors, s’estudia la contribucio de
cadascuna de les components d’aquests dos sistienfieces, reduits al pu@’ sobre
cada component de reaccio a les rodes, aplicat#sceonsideracions en cada cas.
Finalment es sumen les contribucions de totesdeagoonents i aixi es determinen les
reaccions estimades a les rodes.

Primer es determinen les reaccions normals toésprés es determinen les reaccions
de traccié i laterals. S'utilitza aquesta sequéepeiajue per al calcul de les reaccions de
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traccio i laterals, s'utilitzen els valors obtingute les reaccions normals per tal d’afegir
les equacions necessaries per a l'eliminacié dadaterminacié en el model. Aquest

procediment es mostra a la Figura 5.3, i els difisr@passos del procediment de calcul
de les reaccions a les rodes del tractor s’exphigureels seglents subapartats.

Cas d'estudi
Carregues en tractor

:

Torsor d'enllag enganxall tractor
Fx,t, Fy,t, Fz,t, Mx‘t, My,(, Mzt

:

Reduccié del sistema al punt Gt'

Torsor d'enllag enganxall tractor
reduit a Gt'

Calcul reaccions Normals Calcul reaccions Normals

Reaccions Normals Reaccions Normals
NFzR, NMx,R, NMy,R a cada roda NFz,w, Nmx,w, NMy,w a cada roda

:

Superposicié reaccions Normals

Reaccions Normals
NFz, Nmx, Nmy a cada roda

: :

Pes del tractor
Wl,x, Wl,y, W(,z

Reduccié del sistema al punt Gt'

Pes del tractor
reduit a Gt'

Calcul reaccions Tracci6 i Laterals

:

Calcul reaccions Tracci6 i Laterals

:

/ Reaccions Tracci6 i Laterals /

Reaccions Tracci6 i Laterals
TFxR, TMzR, LFyR, LMzR a cada roda Trxw, TMzw, LFy,w, LMzw a cada roda

:

Superposicio reaccions Traccio i Laterals

Reaccions Tracci6 i Laterals
TFx, TMz, LFy, LMz a cada roda

Figura 5.3: Diagrama del calcul de les reaccions das rodes del tractor
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5.3.1. Reduccio del sistema de forces i moments als punts d’estudi

Tant el torsor d’enlla¢ a I'enganxall del tractant el pes del tractor es redueixen al
punt G, corresponent a la projeccié normal sobre el tdelacentre de masses del
tractor, per simplificar el posterior calcul de lesaccions en les rodes i facilitar el
plantejament de les consideracions per eliminain@sterminacions.

Determinaci6 del torsor equivalent al pes del tracr reduit al punt G

Els pes del tractor s’expressa en la base de éaérefia solidaria al tractor, mitjangant
les dades de l'angle de capcineig i de balanced.ténir present que aquest pes
correspon a la massa en buit del tractor més elespmnents llasts sobre el tractor. Per
al calcul de les reaccions a les rodes degudessati@ tractor es busca I'equivalent del
pes en el punt d’estu@; . A la Figura 5.4 es mostren les components delepé&s; i
I'equivalent al puniG;. Les components del pes del tractor en la bada deferéncia
del tractor reduides al pu®’ es mostren a la Taula 5.1. Aquestes es representen
sentit negatiu seguint amb el criteri de signesdedn el Capitol 4.

Y/ Il M;,W

Figura 5.4: Reduccio de les components del pes prcalcul de les reaccions a les rodes del tractor

Taula 5.1: Equacions per a la reduccio de les compents del pes per al calcul de les reaccions a les
rodes del tractor

I:x,W = _Vvt,x M XW = hG vat,y
Fow =Wy Myw =—hs IV,
Faow =W, M,y =0

Determinacié del torsor equivalent al torsor d’enla¢ entre el tractor i el
dinamometre o entre el tractor i I'ormeig reduit al punt G¢

De la mateixa manera que en les components dekp&wsor d’enllag en I'enganxall

de tres punts del tractor reduit al punt d’estidim®stra a la Figura 5.5 i es calculen
amb les equacions de la Taula 5.2.
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Figura 5.5: Reducci6 del torsor d’enllac a I'enganall de tres punts per al calcul de les reaccions a
les rodes del tractor

Taula 5.2: Equacions per a la reduccio del torsor’dnllac a I'enganxall de tres punts per al calcul
de les reaccions a les rodes del tractor

FX,R = Fx,t M xR = _hOt D:y,t + M X,t
I:y,R = I:y,t M y,R = hOt [Fx,t + dOt |:Fz,t + M X,t
FLR = Fz,t M zZR = _dOt D:y,t + M zt

5.3.2. Calcul de les reaccions a les rodes del trac  tor

Un cop reduides les carregues al pant el seglent pas és calcular les reaccions a les
rodes a partir de la superposicio de les reacqwogocades individualment per cada
component de forca o0 moment reduida. Aquest proeatiper a la determinacié de les
reaccions es segueix tant per les components egidiel pes del tractor com per a les
components reduides del torsor d’enllag a I'engthnxa

Per al calcul de les reaccions a les rodes detotrael primer pas consisteix en
determinar les reaccions normals. Amb aquestsnsestale forces reduits al pusf,

les normals depenen Unicament de la componentrga F@ i de les components de
momentM, i My. Per al cas de les components de féigade momeniy es considera
qgue la reaccié normal és igual per a les dues rddeanteres, i també entre les dues
rodes posteriors. Per al cas de la compokkrgs considera que les normals son iguals
en les dues rodes de la dreta, i també en lesrddes de I'esquerra. Les equacions
utilitzades per al calcul de les reaccions norrdalgudes a la component redufjaes
mostren a la Taula 5.3, per a la compordpes mostren a la Taula 5.4 i peMaa la
Taula 5.5.

Taula 5.3: Equacions per al calcul de les reacciomn les rodes del tractor corresponents B,

NFR,FX + NFL,FX + NRRFX + NRL,FX = Fz NFR,FX = NFL,FX

_bF ENFR,FX _bF ENFL,Fx + bR ENRRFX +bR ENRL,Fx =0 NRRFX = NRL,Fx
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Taula 5.4: Equacions per al calcul de les reaccioms les rodes del tractor corresponents Il

NFR,MX + NFL,M)( + NRR,MX + NRL,MX =0 NFR,MX = NRR,MX

_CENFR,MX +C|:NFL,MX _CENRR,MX +C|:NRL,MX =M X NFL,Mx = NRL,Mx

Taula 5.5: Equacions per al calcul de les reacciom les rodes del tractor corresponents],

NFR,My + NFL,My + NRR,My + NRL,My =0 NFR,My = NFL,My
_bF ENFR,My _bF |:NFL,My + bR ENRR,My + bR |:NRL,My =M y NRR,My = NRL,My

Per a la determinacié de la reaccié normal totahda roda, es sumen les normals
calculades per a cada una de les components reduitjancant 'Equacio 4.23.

N' = N i,FZR + Ni,Mx,R + Ni,My,R + N i, FzZW + Ni,Mx,W + Ni,My,W I = FR' FL' RR’ RL 51

Un cop determinats els valors de normals es pracatlealcul de la resta de reaccions,
que soOn les components de traccié i les lateralsapeada roda. Les components
reduidedx provoguen reaccions a les rodes en la direccigitiadinal. Per resoldre la
indeterminacio Tgr és col-lineal ambrri Tr. €s col-lineal amBg,), es considera que
la relacié entre la component de traccio i la ndrtatal en la roda és igual per a les
dues rodes de la dreta, i el mateix per a les rddelesquerra. Les equacions per al
calcul d'aquestes components es mostren a la Baflla

Taula 5.6: Equacions per al calcul de les reacciomn les rodes del tractor corresponents By

TFR,Fx +TFL,Fx +TRR,Fx +TRL,Fx = Fx TFR,FX/NFR =TRRFX/NRR
C D-FR,FX -C ErFL,Fx +C D-RRFX -C ErRL,Fx =0 TFL,Fx/ NFL = TRL,FX/ NRL

La component reduidgy, ha de ser contrarestada per les components ktenales
rodes. En aquest cas per resoldre la indetermirsaudiifitza el mateix criteri que per a
la component reduidgy, perd en aquest cas s'imposa que la relacio sygal en les
rodes davanteres i també en les posteriors. Lescams per aquest cas es mostren a la
Taula 5.7.

Taula 5.7: Equacions per al calcul de les reacciom les rodes del tractor corresponents B,

I_FR,Fy + I‘FL,Fy + LRRFy + LRL,Fy = I:y LFR,Fy/NFR = I‘FL,Fy/NFL
bF |:LFR,Fy +bF ELFL,Fy _bR l:LRRFy _bR |:LRL,Fy = O LRRFy/NRR = LRL,Fy/NRL

Per al cas de les reaccions provocades per la ecwnpoeduidaM,, respecte l'eix
perpendicular al terra, apareixen tant reacciongaideio com laterals. La contribucié a
I'equilibri de momentdM, es divideix entre les components de traccio idésrals, de
forma que les de traccié compensen una part delanbiies laterals la resta. Aquesta
proporcio es considera que ve definida per lessaott@l longitudinal i transversal entre
rodes del tractor. Aixi, el moment compensat perfdeces de traccio €s proporcional a
la cota transversal mentre que el moment compepsatles forces laterals és
proporcional a la cota longitudinal. Les condicigmes eliminar la indeterminacié per a
les components amb la mateixa linia d'accié sénivatgnts als casos de les
components reduidds, i F,. Totes les equacions per al calcul de les compsram
traccio i laterals corresponents a la compoirgs mostren a la Taula 5.8.
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Taula 5.8: Equacions per al calcul de les reacciomn les rodes del tractor corresponents s,

Termz ¥ etz + Trrmz * Tremz =0

Lerwz + Leemz T Lrruz * Lrimz =0

CD—FR,FX _Cl-—TFL,FX + CD—RRFX _CD-RL,FX =M, DZE/(bF +bg + 2@:)

be D‘FR,Fy +be EI-Fl_,Fy —bg DLRRFy — by EI-RLFy =M, [ﬂbF + bR)/(bF +bg + ZE)
LFR,MZ/NFR = LFL,MZ/NFL LRR,MZ/NRR = LRL,MZ/NRL
TFR,MZ/NFR =TRR,MZ/NRR TFL,MZ/NFL :TRL,MZ/NRL

Un cop calculats els diferents termes, les reascamtraccio i laterals a cada roda es
determinen a partir de la suma de les reaccionsitduils de cada component reduida
al puntG; (Equacions 5.2 i 5.3).

T =T+ Toer *Topw + Tiwew | = FRFLRRRL 5.2

L =L

i i,Fy,R

+Loyor * Limw *Liwaw 1= FRFL,RRRL 5.3

i,Mz,R

5.4. Casos d’estudi particulars plantejats per anal itzar la
influéncia del dinamometre

Per tal d’exemplificar I'efecte del dinamometre meposen un conjunt de casos de
tractor amb diferents ormejos, mitjancant 'anadisl comportament tant en I'operacio
al camp com en el transport. Es vol analitzar elvican les reaccions a les rodes del
tractor per als casos amb i sense dinamometre. ség)9én casos individuals, com a
mostra representativa de la gran quantitat d'orméejde variabilitat en les carregues
possibles. En tots els casos es considera terfengemse irregularitat, amb o sense
inclinacio.

5.4.1. Model de tractor i caracteristiques

El tractor modelitzat per a aquest estudi és um Jadere 6910. Es tracta d’'un tractor
d’'uns 100 kW de poténcia i de dimensions més o siestandards per aquesta
poténcia. S’ha elegit aquest tractor perque ésuel gutilitza en diferents assajos en
camp exposats en aquesta tesi (Capitol 13) i g@oshsde les seves caracteristiques
técniques.

Es pot considerar que un tractor com aquest esaria franja dels de menys potencia
entre els que s'utilitzen normalment per realitttarmajoria de les tasques de llaurat
primari (llaurat a elevada profunditat). En aquigstis de tractor es preveu observar
millor les diferéncies provocades pel dinamometre go pas en un tractor de poténcia
i pes més elevats, ja que proporcionalment I'efdetgoropi pes del dinamometre i de la
cota longitudinal en aquest tipus de tractor se¥a significativa.

A la Taula 5.9 es mostren els parametres consglpeaita la modelitzacio del tractor en
aquesta analisi, definits a la Figura 5.2.
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Taula 5.9: Dimensions principals i masses en buitmaximes per al tractor JD 6910

bro 1,192 m het 0,922 m Massa en buitng) 6100 kg
beo 1,458 m hot 0,420 m Massa max. autoritzadd 0000 kg
c 0,922m dot 2,312 m

Per a I'estudi es considera que l'alcada de I'ergthdle tres punts €s igual en tots els
casos, prenent com a valors els especificats aldaT15.9. També es considera que la
orientacié del dinamometre és igual a la del tracte forma que els angles de
capcineig del tractor, del dinamometre i de I'orgn&dn iguals.

Donada la variabilitat d’'ormejos utilitzats, percarrecte funcionament del tractor cal
ajustar adequadament el llast. A la Taula 5.10 estnen els valors maxims que poden
assolir aquests, i també la cota a la que es siagggecte I'eix posterior del tractor. Es
considera que la cota vertical del centre de mdssdractor, amb i sense llast, no
canvia. Si que ho fa la cota longitudinal, i e<uai@n les cotebg, br | dot per a cada
cas. El llast maxim vindra limitat per la massa max autoritzada, on a més s’ha de
tenir en compte la massa de I'ormeig suspés adiexa)l.

Taula 5.10: Dades de masses maximes del llast pétractor JD 6910

Valor maxim Cota longitudinal respecte eix
admissible de les rodes posteriors
Llast davanter 1000 kg 4,868 m
Llast en eix davanter 600 kg 2,650 m
Llast en eix posterior 1600 kg Om

5.4.2. Tipus d’ormejos i caracteristiques

Per tal de definir els casos d’estudi, en el tradéscrit a 'apartat anterior s’hi acoblen
diversos ormejos per a la realitzacio de diferéstgues. Les caracteristiques d’aguests
ormejos s’ajusten a les capacitats que pot desapaolel tractor. Per tal de valorar
I'efecte del dinamometre s’analitza el cas delttnaon s’instal-la directament I'ormeig

i el cas on hi ha instal-lat el dinamometre tripiehtre ells (Figura 5.1).

Els casos d’estudi analitzats son el d’'una semisgado posicid de transport (Figura

5.6), un cultivador de cisells (Figura 5.7), un salbdor (Figura 5.8) i una arada de

volteig (Figura 5.9). També s’analitza el cas dattor sense cap ormeig, amb i sense
dinamometre.
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Figura 5.8: Subolador [1] — Figura 5.9: Arada de voteig [77]

Dinamometre tripuntal instal-lat sense ormeig

Es proposa aquest cas per analitzar I'efecte dehttbmetre en el tractor sense ormeig.
En aquest cas es visualitza I'efecte per si soldd@mometre i les dades obtingudes
serviran de referencia per a la resta d’estudisiedtp analisi es realitza per als casos de
pla horitzontal, amb pendent longitudinal de 1&Mb pendent transversal de 15° i en
una pendent combinada a 15° cadasclnga:fE —15° i6ha = 15° segons la definicio de
la Figura 4.3). A la Taula 5.11 es mostren elsrgadiel llast i de les cotes variables amb
aquest, juntament amb els valors del torsor d’erdld enganxall utilitzats per aguest
cas.

Taula 5.11: Dades per al cas d’estudi sense ormeig

Cotes amb Torsor d’enllag a I'ormeig

Llast en tractor (kg) llast (m) (kN i kN-m)
Llast davanter 0 b 1,192 Fxi 0 My i 0
Llast rodes davant 0 br 1,458 Fyi O My, O
Llast rodes darrera 0 dot 2,312 Fi 0 M 0

Maquina suspesa en transport — Sembradora

Aquest cas representa la situacié d’'una maquingedeslevat, com ho és una maquina
sembradora, suspesa al tractor i corresponentstulacio de transport. També podria
tractar-se d’'una adobadora o un equip per a l'agiicde fitosanitaris, pero I'estudi es
basa en una sembradora pel fet de disposar deatEs ebbtingudes en un assaig en
camp realitzat amb el dinamometre tripuntal (Agari8.4). L'objectiu principal
d’aquest cas d’estudi és determinar com afecta®lde I'ormeig a les reaccions a les
rodes del tractor.
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Es planteja el cas d’'una maquina sembradora calaegga gra, considerant una massa
total de 2500 kg. Es considera que el centre dssesaesta situat a 1 m del pla d’'unié
amb I'enganxall, on aquesta dada s’ha estimatti pats valors de I'assaig realitzat en
camp, i a la mateixa alcada respecte el terra ¢yurg O,. Donada la geometria
d’aquest es calcula el torsor d’enlla¢ a 'ormaig, els resultats es mostren a la Taula
5.12. El llast esta disposat de tal forma que comsipel moment provocat per la carrega
posterior, per tal d’evitar que les rodes davast@erdin el contacte amb el terra. Per
aixo es carrega completament amb llast metal-lia part davantera del tractor. En
aquest cas també s’analitza el conjunt en la sdues pla horitzontal, en pendent
longitudinal, en pendent transversal i en pendemhlgnat, tots ells amb un valor
d’angle de 10°ap = —10° ifha:=10° segons la definicié en la Figura 4.3).

Taula 5.12: Dades per al cas d’estudi de la sembraxh en transport

Cotes amb Torsor d’enllag a I'ormeig

Llast en tractor (kg) llast (m) (N i kN-m)
Llast davanter 1000 b 1,710 Fx.i 0 My i 0
Llast rodes davant 0 b 0,940 Fyi O Myi 25
Llast rodes darrera 0 dot 2,830 F.i 25 M 0

Cultivador de cisells

El cultivador de cisells és un ormeig utilitzat peerla preparacié del sol com a

alternativa a altres metodes de llaurat a elevadtumditat, on pel fet de treballar a

menor profunditat permet una velocitat d’accionaimeés gran. Es caracteritza per ser
un ormeig format per un conjunt de cisells, sinsetamb requeriments moderats de
component longitudinal i component vertical de &rdonada la profunditat de treball

d’entre 150 i 250 mm, i que I'ormeig disposa d’'amré que es recolza sobre el terra.

Per al cas d’estudi es considera un cultivador aglgisells, amb una massa total de
1700 kg, que treballa a una profunditat de 20 canuna velocitat de 7 km/h. Els
requeriments de forca i moment a 'ormeig s’hannghit de les dades adquirides en un
assaig en camp realitzat amb el dinamometre anmtuitiiador similar (Apartat 13.2).
Per aquest cas s'utilitza un llast a la part daarantlel tractor de 500 kg. Les dades per
al cas d’estudi es mostren a la Taula 5.13.

Taula 5.13: Dades per al cas d’estudi del cultivaddale cisells

Cotes amb Torsor d’enllag a I'ormeig

Llast en tractor (kg) llast (m) (N i kN-m)
Llast davanter 500 br 1,471 Fvi 20 My i 0
Llast rodes davant 0 br 1,179 Fyi 0 My; -8
Llast rodes darrera 0 dot 2,591 F.i 12 M 0

Ormeig amb elevada transferéncia de carrega - Sublsalor

El subsolador s'utilitza per realitzar un llaurabfoind, per tal de descompactar la capa
meés profunda del sol. Aquest tipus d’ormeig reqguanea forca longitudinal elevada, a
més de provocar carregues elevades en la direectical. En el cas que en aquest
ormeig no s'utilitzi cap element accessori de reawlent, com rodes o corrons, tota la
carrega vertical es transmet al tractor. Donadkeviaa profunditat de treball que
provoca components vertical i longitudinal de forgdevades, s’aconsegueix
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incrementar les reaccions normals en les rodedlorar la capacitat de traccié del
tractor.

Per al cas d’estudi es considera un subsoladorré#es, amb una massa de 1000 kg.
Es considera que treballa a una profunditat dend® a una velocitat de 3 km/h. Les
carregues s’han estimat en base als requerimebitsidda d’aquests ormejos [92]. Les
dades per al cas destudi es mostren a la Taukh Eflllast utilitzat és el maxim
disponible a instal-lar (sense sobrepassar el ienihassa maxima autoritzada), com és
habitual en els ormejos que requereixen d’'una deecamponent longitudinal de forca
per a I'accionament.

Taula 5.14: Dades per al cas d’estudi del subsolado

Cotes amb Torsor d’enllag a 'ormeig
Llast en tractor (kg) llast (m) (kN i kN-m)
Llast davanter 900 br 1,442 Fxi 50 My i 0
Llast rodes davant 500 br 1,208 Fyi O My; —32
Llast rodes darrera 1500 dor 2,562 F.,i 18 M 0

En alguns subsoladors s'utilitzen rodes de recodzdra la part posterior. Per analitzar
aquest ormeig, a la Taula 5.15 es presenten lesgeaat aquest cas d’estudi.

Taula 5.15: Dades per al cas d’estudi del subsoladamb roda de recolzament

Cotes amb Torsor d’enllag a I'ormeig
Llast en tractor (kg) llast (m) (N i kN-m)
Llast davanter 900 br 1,442 Fxi 50 My i 0
Llast rodes davant 500 br 1,208 Fyi O My; -54
Llast rodes darrera 1500 dor 2,562 F.i 9 M 0

Ormeig amb carregues asimetriques — Arada de voltgi

L’arada de volteig €s també un ormeig per al llapremari, utilitzat per al volteig de la
capa superior del sol. Es un ormeig que també repuena component longitudinal de
forca elevada per a I'accionament, tot i que aguéstinferior al dels subsoladors. A
diferéncia de la resta d’ormejos analitzats, estdral’'un ormeig on la component
longitudinal de la resultant de la forca del tes@bre I'ormeig actua descentrada
respecte el pla longitudinal-vertical del tractArmés, també apareix una component
transversal de forca del terra sobre I'ormeig. faet, aquestes components de forgca
provoquen un moment de ginyada sobre el tracta,hquura de ser compensat per les
reaccions a les rodes del tractor.

Per al cas d’estudi es considera que I'ormeig digmbuna roda a I'extrem final que es
recolza durant el treball en el sol. S’han estimlst valors del torsor d’enllac en
'enganxall de tres punts per a una arada de gofjee disposa de 4 arades de 45 cm
d’amplada cadascuna, amb una massa total de 12@kskgpnsidera que la profunditat
de treball en el cas d’estudi és de 35 cm i lacigbde treball de 5,5 km/h [92]. Els
valors de les components del torsor d’enllagc agiéenxall per aquests cas d’estudi es
mostren a Taula 5.16, i es considera el tractorptetament llastat, donat els elevats
requeriments de traccié per aquest ormeig.
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Taula 5.16: Dades per al cas d’estudi de I'arada deplteig

Cotes amb Torsor d’enllag a I'ormeig

Llast en tractor (kg) llast (m) (kN i KN-m)
Llast davanter 800 br 1,420 Fvi 30 Myi 3,5
Llast rodes davant 500 be 1,230 Fyi 7,5 Myi —7
Llast rodes darrera 1400 dot 2,540 F.i 10 Mz, -7

5.5. Resultats en I'estudi de I'efecte del dinamome  tre

En aquest apartat es mostren els resultats obsiguels casos d’estudi de I'efecte del
dinamometre en el comportament del tractor. Pex midualitzacio dels resultats es
mostren per a cada cas estudiat, 4 grafics deshameper a cada una de les rodes del
tractor (rodes-L, FR, RL i RR (de la Figura 5.10 a la Figura 5.21). A cadaigra$
mostren els valors de for¢a normal, de traccideréd de cada roda, on es representa en
color blau el cas sense dinamometre i en vermekh&bmb dinamometre.

Dinamometre sense ormeig

Si es comparen els resultats per al cas sensegangila horitzontal (Figura 5.10) es
comprova, com és d’'esperar, que el fet d’instaklatinamometre provoca un lleuger
increment en les reaccions normals, provocat pecrément del pes del conjunt.

L'increment de la carrega normal total és del 3,@Pbb un valor resultant sense
dinamometre de 57,80 kN i amb dinamometre de SEN5Pel que fa a la distribucid

d’aquestes, al incorporar el dinamometre tripuhtaha una disminucié de la carrega
sobre I'eix davanter que passa cap a l'eix posteibrepartiment de la carrega en els
eixos davanter-posterior passa de 45%-55% sensendmetre a 41,8%-58,2% amb
dinamometre. (variacio del 3,2% a cada eix).

En el cas amb pendent longitudinal (Figura 5.18yeigen les reaccions de traccio a les
rodes, i la resultant d'aquesta és lleugeramentaie®@®mda en el cas amb dinamometre,
a causa del propi pes d’aquest. Per al cas de petdasversal (Figura 5.12), no
s’observen canvis significatius en la forca laterare el cas amb dinamometre i sense.
Per al cas de pendent combinada (Figura 5.13)é&’obtefecte equivalent al cas de
pendent longitudinal, amb increments en els vattesforca de traccié i lateral al
utilitzar el dinamometre. Tot i aixo, les difereexientre els casos amb i sense
dinamometre son poc significatives en les forcesatezio i laterals.
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Figura 5.10: Reaccions a les rodes en el cas Figura 5.11: Reaccions a les rodes en el cas
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Figura 5.12: Reaccions a les rodes en el cas Figura 5.13: Reaccions a les rodes en el cas
sense ormeig i amb pendent lateral de 15°  sense ormeig i amb pendent longitudinal de 15°
i lateral de 15°

Sembradora en posicié de transport

Per al cas de la sembradora en posicio de traniseorpla horitzontal (Figura 5.14), si
es compara aquest cas respecte al del tractor semsgy, es comprova una reduccio
considerable de la carrega en I'eix davanter i wgrmeent encara meés important de la
carrega a l'eix posterior. Aquest efecte és deduirapi pes de I'ormeig suspes en
I'enganxall de tres punts. Si s’analitzen els regsilamb i sense dinamometre, per al cas
de la sembradora, es comprova que per al cas dmhel dinamometre, com a
conseguéencia de la seva dimensio longitudinal, stcpfecte s’accentua encara més. En
aquests dos casos el repartiment del pes en as davant-darrera passa de 26,4%-
73,6% per al cas sense dinamometre a 21,8%-78,2%lpeas amb dinamometre
(variacio del 4,6% a cada eix). També hi ha unemant de la forca normal total donat
el pes addicional del dinamometre, que passa &b 3N de resultant normal sense
dinamometre a 96,87 kN pel cas amb dinamometre.
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Figura 5.14: Reaccions a les rodes en el cas de Figura 5.15: Reaccions a les rodes en el cas de
sembradora en transport i amb terreny sembradora en transport i amb pendent
horitzontal longitudinal de 10°
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Figura 5.16: Reaccions a les rodes en el cas de Figura 5.17: Reaccions a les rodes en el cas de
sembradora en transport i amb pendent lateral sembradora en transport i amb pendent
de 10° longitudinal de 10° i lateral de 10°

En el cas de pendent longitudinal on apareix réaztraccio (Figura 5.15) es comprova
qgue per al cas amb dinamometre s’incrementa laiades rodes posteriors amb una
lleugera disminuci6 en les davanteres. Per al egeeddent transversal (Figura 5.16), a
més de les reaccions laterals a cada roda, apartaxebé reaccions de traccio, per
compensar el moment de ginyada provocat pel péerdeeig. En les reaccions laterals
en l'eix posterior, per al cas amb dinamometre,eatps sén en valor absolut
lleugerament més grans que en el cas sense dindreori®m el cas de pendent
combinat (Figura 5.17) es comprova en general areinent de les reaccions en I'eix
posterior, en detriment de les reaccions a l'eife@or, per al cas on s'utilitza el
dinamometre tripuntal. Igual que en el cas senseigr, les diferéncies en les reaccions
soén poc significatives, sobretot en les forcegaecto i laterals.

Cultivador de cisells
En els resultats obtinguts per al cas del cultivatio cisells (Figura 5.18), la normal

resultant sense el dinamometre és de 76,75 kN i @gimdmometre de 78,97 kN. El
repartiment de la carrega entre els eixos davargesterior sense el dinamometre és

77



Capitol 5

40%-60% mentre que amb el dinamometre instal-fe ex tractor i el cultivador de
cisells el repartiment passa a ser de 35,9%-64yHtacio en els eixos de 4,1%). Per
tant es comprova un cop més que el dinamometreiteadeduir la carrega sobre I'eix
davanter. En les reaccions de traccid s’obsermaalzixa tendéncia que en les reaccions
normals, amb una disminucio de la forca de traadiéix davanter i un augment a l'eix
posterior per al cas on s'instal-la el dinamomiipeintal.
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Figura 5.18: Reaccions a les rodes en cas del cudtilor de cisells

Subsolador

En els resultats de les reaccions per al cas daslotador (Figura 5.19), es comprova
que amb aquest ormeig la carrega normal a les exletevada, com també ho son les
forces de tracci6 per tal de poder fer avancaoerjunt. La component normal resultant
sense dinamometre és de 106,29 kN i amb dinamordet08,51 kN, o es posa de
manifest una elevada transferéncia de carrega padeoper la forca vertical que
apareix entre el subsolador i el terra. El repatitrde la carrega en els eixos sense
dinamometre és de 42%-58% i amb el dinamometreapasser de 38,3%-61,7%
(variacio del 3,7% a cada eix). De la mateixa mamgre per al cas del cultivador de
cisells, el dinamometre provoca un increment defteses de traccié a les rodes
posteriors i una disminucio a les davanteres.
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Figura 5.19: Reaccions a les rodes en subsolador ghbra 5.20: Reaccions a les rodes en

subsolador amb roda de recolzament
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Influéncia del dinamometre tripuntal en el compwreat del tractor

Per al cas d’estudi del subsolador amb roda ddzaoent (Figura 5.20) es comprova
una disminucié de la normal total respecte al easeroda de recolzament, que passa a
una normal total de 97,29 kN sense dinamometre99j&l kN amb dinamometre. En
aguest cas, les rodes davanteres reben més caomemgal que les posteriors, provocada
per la disminucié del moment provocat per la congmbvertical de forca del terra i que
contraresta I'efecte de la component longitudireafatca del terra. El repartiment de la
carrega normal en els eixos passa de 58,3%-5154©0&0-45,1% amb el dinamometre
instal-lat (variacio del 3,4%). Si es comparen @sos amb i sense dinamometre
s’arriben a les mateixes conclusions que per atease roda de recolzament.

Arada de volteig

L’altim cas analitzat correspon a les reaccionsesrrodes del tractor amb una arada de
volteig (Figura 5.21). Sense el dinamometre elntépant de carrega en I'eix davanter i
I'eix posterior és 41,4%-58,6%, | passa a ser d8%&1,7% amb el dinamometre
instal-lat, el que suposa un canvi del 3,1% a eadaDes del punt de vista lateral, el
repartiment dreta-esquerra de les normals és @&6490,2%, tant amb dinamometre
com sense, i per tant no s’observen canvis sigtifis pel fet dinstal-lar el
dinamometre.
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Figura 5.21: Reaccions a les rodes en arada de \a&i

Al tractar-se d’'un ormeig asimetric, s’observa tpgeforces de traccié en un costat del
tractor son significativament més grans que lebattee. Si es comparen els casos amb
i sense dinamometre, igual que en els altres a#iestudi, s'observa que, a l'instal-lar

el dinamometre, la forca de traccidé creix lleugeramen les rodes posteriors en
detriment de les davanteres. El fet d'utilitzardelamometre incrementa I'efecte del

moment de guinyada on, en valor absolut, hi hanarement en les reaccions laterals en
les rodes davanteres i posteriors per al cas omsa@sta instal-lat entre el tractor i

I'ormeig.

79



Capitol 5

5.6. Conclusions de I'efecte del dinamometre en les reaccions
en el tractor

El primer aspecte a comentar és que el dinamonaitea com un llast que fa
incrementar la forga normal resultant a les rodésesel tractor. La posicié on es troba
el dinamometre és en general desfavorable pelajaerepartiment de pes en els eixos,
ja que provoca una disminucié de la carrega a ldgixanter. Aquest aspecte és un
inconvenient, sobretot en els casos del transpelg drmejos. L'increment del pes
també és desfavorable en aspectes com la carregaanautoritzada del conjunt.

En els diferents estudis realitzats, s’observermugams de la carrega en els eixos que
van del 3,1% al 4,6%, atribuibles al propi pesdiehmometre i també a la seva cota
longitudinal. Aquest efecte, en principi té unacédeio reduida en casos on el tractor no
suporta sol-licitacions elevades de treball del@@io pot tenir una gran importancia en
determinades situacions, com és el cas d'un orpesgt en posicio de transport. En
aquest cas, cal garantir almenys un 15% de lagato#al a I'eix davanter per garantir

la direccionalitat del tractor, i donat el cass'sitilitza el dinamometre, s’haura de tenir

en compte quin és el pes maxim suportat per I'exegjade tres punts i el seu efecte en
I'eix davanter.

Per dltim, l'increment de la normal a les rodesvpaa que hi hagi una major
resisténcia al rodolament. Caldra valorar en cadaig concret el valor d’aquesta en els
casos amb i sense el dinamometre i com afectandiment del conjunt. Tot i aixo, el
pes del dinamometre comparat amb el pes total ietor i 'ormeig té poca
importancia (un increment del 3,6% del pes en delitractor) i I'efecte sera en principi
reduit.

Pel que fa a les forces de tracciO es comprovaaquestes experimenten uns canvis
equivalents als comentats per a les reaccions t&rdxi, es comprova que amb el
dinamometre instal-lat hi ha la tendéncia a augandattraccio en les rodes posteriors
en detriment de les davanteres, a causa del nadirepnt de carregues en els eixos del
tractor.

En referéncia a les reaccions laterals, per al aaalitzat on aquestes prenen
importancia, que correspon a la I'arada de voltglga detectat un canvi poc important
en aguestes pel fet d'utilitzar el dinamometreunial. Ates que les carregues laterals
en general sén reduides, fins i tot en ormejos wnpENCipi apareixen aguestes
carregues, es conclou que l'efecte de la cota tiodigial del dinamometre en les
carregues transversals és molt reduit.

En resum es pot considerar que l'efecte que té repipdinamometre en el
comportament del conjunt tractor-ormeig és poc irgm en general. Tot i aixo, en
alguns assajos amb el dinamometre triputal calédriar-ho en compte a I'hora
d’analitzar les dades i fer els calculs per estirmgrartir d’aquestes dades, quin seria el
comportament del conjunt tractor-ormeig sensererdometre.
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