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12. INSTRUMENTACIO COMPLEMENTARIA PER ALS
ASSAJOS EN CAMP

En aquest capitol es presenten un conjunt d’equgensors que s'utilitzaran en els
assajos en camp per a l'obtencid d’altres varialitgsressants per analitzar el
comportament del tractor i I'ormeig, juntament amels equips dinamomeétrics
desenvolupats en aquesta tesi. També es presdani®&doipament encarregat de
I'adquisicio i el tractament de les dades durastassajos amb tota la programacio i
posada a punt d’aquest.

12.1. Equips i sensors complementaris per als assaj  0s en camp

Juntament amb el dinamometre tripuntal i amb elgaexalls dinamometrics per a
ormejos remolcats, s'utilitzaran un conjunt de sengomplementaris en les proves en
camp que proporcionaran informacio addicional,tped’estudiar el comportament del
tractor i 'ormeig agricola. En els seglents aparés descriu aguest equipament amb
les seves caracteristiques principals. Aquestpsadin:

- Equip de posicionament GNSS (Global Navigation I$&&ystem)

- Inclindometre per a la mesura del capcineig i ehbedig del tractor

- Inclinometre per a la mesura de I'angle entreaadtor i 'ormeig

- Sensor d'ultrasons per a la mesura de la profundigareball

- Sensor de velocitat angular i parell de la prestda del tractor

Amb I'equip de posicionament GNSS s’obtenen duesumas, la posicid, que permet
situar el tractor en la parcel-la i enregistrareheecorregut, i la velocitat d’avang, que
permet avaluar, juntament amb la component longiaddde forca, la potencia
necessaria per arrossegar I'ormeig. Els inclinoeseprermeten mesurar la inclinacié
tant del tractor com de I'ormeig i del dinamomdtrpuntal per a determinar els angles
respecte el terra i entre els diferents compongeitsonjunt tractor-ormeig. El sensor
d’'ultrasons s'utilitza per mesurar la distanciatedra i avaluar les variacions en la
profunditat de treball a l'utilitzar el control a@&rrega de I'enganxall de tres punts del
tractor. Per altim, amb el sensor de velocitat argude parell de la presa de forca es
pot avaluar els requeriments de poténcia en aquesta

12.1.1. Equip de posicionament GNSS

L’equip de posicionament GNSS utilitzat és I'ant&MART-AG de NovAte? (Figura
12.1). Aquesta antena permet la recepcid de sergels sistemes GPS (Global
Positioning System, que depen de l'administraciagd+americana) i GLONASS
(sistema equivalent al GPS desenvolupat per l'adtnatid russa). En concret disposa
de fins a 14 canals d’entrada per a senyals de IGPS5 canals per a senyals de
GLONASS.
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Figura 12.1: Equip de posicionament GNSS NovAtBISMART-AG

Aquest equip, a part de poder funcionar de formaremwma, permet la utilitzacio de
sistemes diferencials de posicionament per augmdataprecisio, coneguts amb
I'acronim DGPS (Differential GPS), i que consistixen utilitzar, conjuntament amb
aquest equip de posicionament, una estacio bass oaneixen amb precisio les seves
coordenades geografigues. Mitjancant la compamdeita posicid de I'estacié base i la
mesurada amb els satel-lits es determina I'errda @emesura, i amb aquest es corregeix
la posicié de I'equip receptor mobil [86]. Existeix dos sistemes en funcid del tipus
d’estacio base que s'utilitza. Un sistema és laeoaio diferencial en temps real basada
en satel-lit, conegut amb les sigles SBAS (Saeliased Augmentation System).
Aquest sistema esta format per una estacié bassstier i un satél-lit geostacionari
associat que envia al receptor mobil les correscimtessaries per ajustar el calcul de
posicié. Amb aquest sistema es pot arribar a deisvia en el posicionament inferiors a
1 m. Un altre sistema és la correccié diferenciakmatica en temps real (RTK).
Aquest sistema consisteix en utilitzar una estdeideferencia que es situa a un punt de
la parcel-la i que té un abast maxim de 3 a 5 kgueAta antena envia senyals de radio
al receptor mobil i permet determinar les posiciogiatives respecte a aquesta, amb
errors en el posicionament relatiu inferiors a &0 ¢

L’equip de posicionament utilitzat disposa de 2ras per a sistemes SBAS. Si
s'utilitza el sistema SBAS per a les correccionspdsicionament, s’obtenen errors
inferiors a 1 m. La velocitat maxima d’adquisici® & 2 mostres/s. També permet la
possibilitat d’utilitzar el sistema de posicionam@&iITK amb un altre receptor fix i
mesurar la velocitat d’avang del vehicle, amb umsuma de velocitat cada 1 s. Aquest
equip es comunica amb altres dispositius mitjancantunicacio RS232 o CAN i es
programa per tal que retorni les dades que intradguirir, amb la frequéencia, el
format i les correccions adequades. Un resum dealegteristiques tecnigques es mostra
ala Taula 12.1.

Taula 12.1: Caracteristiques técniques de I'equipalposicionament GNSS NovAt&ISMART-AG

Canals 14 GPS, 12 GLONASS i 2 SBAS
Precisi6 en Agté)RcS)m éé m
posicié horitzontal RT-20 02m
Precisi6 de velocitat 0,03 m/s
Readquisicio de senyal 0,5s
Tensi6 d’alimentacio de8a36VCC
Potencia requerida 25W

204



Instrumentacié complementaria per als assajos r@p ca

12.1.2. Inclinometres per a la mesura dels angles d el tractor

Per a la mesura de I'angle de capcineig i 'anglebdlanceig del tractor s’utilitza un
inclinometre de dos eixos. Aquest és l'inclinomettectrolitic IFM® CR2102 (Figura
12.2). Els inclinometres electrolitics o de liguidnsisteixen en un tub tancat
hermeticament parcialment ple d'un fluid. A Tlintar del tub hi ha tres eléctrodes
metal-lics, dos als extrems per a I'aplicacié deetesio i un central per a la mesura de
tensid, i mesuren el canvi de la resisténcia cel@apacitancia al canviar la disposicio
del fluid amb la inclinacio. Les caracteristiquésniques d’aquest inclinometre es
mostren a la Taula 12.2.

Figura 12.2: Sensor d'inclinacié de dos direccion$M © CR2102

Taula 12.2: Caracteristiques técniques del sensotinklinacié IFM ® CR2102
Interval de mesura de -45° a +45°
Tensi6 d'alimentaci6 de 10a30V CC
Corrent de sortida de 4 a 20 mA
Precisi6 0,5°
Sensibilitat creuada 3%

Per a la mesura dels angles de capcineig i batagitractor §cap: i Gpa; definits a
I'Apartat 4.1) sobre un pla horitzontal en el toactia fletxa X del sensor (Figura 12.2)
s’alinea en la direccio i sentit de 'avan¢ dettos. En aquesta disposicio, un gir positiu
en l'eix x provoca un senyal negatiu en el balagpceun gir positiu en I'eix y implica
un senyal negatiu del capcineig. Per a la compénsicles desviacions dels senyals
per als angles nuls, s'adquiriran els valors derésfcia d’aquests a l'inici de I'assaig
amb el tractor situat en un pla horitzontal. Al gnama de tractament de dades de
l'inclinometre (Apartat 12.2.5.3) es realitzen tgseracions pertinents per tal d’obtenir
la mesura de I'angle segons el criteri de signes.i Tio disposar d’informacié precisa
per part del fabricant sobre els angles realmesuna¢s, s’ha realitzat una comprovacio
del seu comportament on, a partir de la defini@ts dingles exposada a I'Apartat 4.1,
en un interval de £20° no s’observen desviacionemors a 1° en la mesura dels
angles.

12.1.3. Inclinometre per a la mesura de I'angle del  dinamometre
tripuntal

A un lateral del dinamometre per a enganxalls @s punts s’hi ha instal-lat un
inclinometre per tal de mesurar I'angle de capgrdl dinamometre tripuntal i de
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I'ormeig. Aquest és el sensor d'inclinacié Pennyie€i STT 280/60/P2 i utilitza un
dispositiu micro-electro-mecanic que mesura laimacié respecte a la vertical (Figura
12.3). Les caracteristiques tecniques d’aqueshintietre es mostren a la Taula 12.3.

T

Figura 12.3: Inclindmetre per a la mesura del capcieig del dinamometre tripuntal

Taula 12.3: Caracteristiques técniques del sensofinkclinacié Penny+Giles® STT 280/60/P2

Interval de mesura de -60° a +60°
Tensio d’alimentacio de5VvVa30VCC
Tensio de sortida de0,5a45VCC (2,5V a0°)
Desviacié maxima respecte senyal de sortida <+1% FS
Error d’histeresis i de repetibilitat +0,07°
Sensibilitat creuada <4%

Per a la mesura de I'angle de capcineig del dina@t@n@.qq, definit a I'Apartat 4.1),

la referencia del senyal a angle nul es prendia situacio on el tractor es troba en un
pla horitzontal i el dinamometre disposat perfeaairvertical en I'enganxall de tres
punts del tractor. Aquest sensor esta instal-laaldorma que en un capcineig relatiu
del dinamometre positiu el senyal del sensor gsitiu.

La importancia de la mesura d’aquest angle recaguersegons la configuracio de les
barres de I'enganxall de tres punts i del nivedlleiacio d’aquest, I'angle de capcineig
del dinamometre tripuntal i de l'ormeig és difereait del tractor, i afecta a la
determinacio de les forces d’'unié entre els difsr@omponents. Aquesta diferéncia es
manifesta principalment quan el tractor es despagia I'enganxall de tres punts elevat
en la situacié de transport.

12.1.4. Sensor de profunditat de treball

Al dinamometre per a enganxalls de tres punts tasibéha instal-lat un sensor
d’ultrasons. Aquest sensor s’utilitza com a elenpanta la mesura de la profunditat de
treball. El sensor d’ultrasons utilitzat és el Rapgruch§ UC2000-30GM-IUR2-V15 i
esta instal-lat al marc del tractor del dinamometida part inferior i orientat cap al terra
per tal de mesurar la distancia a la que es trbbangunt del sol (Figura 12.4).
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Figura 12.4: Sensor d’ultrasons per a la mesura d@ profunditat de treball instal-lat al
dinamometre tripuntal

Per a la determinacié de la profunditat de trebdlaura d'adquirir la distancia de
referencia amb l'ormeig recolzat a terra sense atlae. Amb aquesta dada de
referéncia es pot determinar després la profundédteball restant aquest valor amb el
valor mesurat durant I'assaig. Les caracteristiqeesiques d’aquest sensor es mostren
ala Taula 12.4.

Taula 12.4: Caracteristiques técniques del sensotutrasons Pepperl+Fuch§ UC2000-30GM-
IUR2-V15

__Interval de mesura 80 mm a 2000 mm
Area estandard perceptible 100 mm x 100 mm
Freqgiencia de 'ona emesa 180 kHz aprox.

Temps de resposta 195 ms
Tensio d’alimentacio 10a30V CC
Senyal de sortida Tensio: 0-10 v
Corrent: 4-20 mA
Resolucio 0,35 mm
Error de linealitat <0,2% FS
Error de repetibilitat <0,2% FS

12.1.5. Sensor de parell i velocitat angular per a  la presa de forca del
tractor

El sensor per a la presa de forca és un dispagitumesura la velocitat angular i el
parell de I'eix de la presa de forca del tractoF@. El sensor utilitzat és el Magtfol
TF 215 (Figura 12.5).

El sensor esta format per un element principal sjustal-la entre I'eix de la presa de
forca del tractor i I'eix de transmissié a la maguiAquest element, d’acer, correspon a
la part mobil del sensor i conté en el seu intedogalgues extensometriques en
configuracio de pont complet que mesuren el paaeflb tota I'electronica necessaria
per al tractament del senyal. Per la part extediaquest element, al llarg de la
circumferéncia, hi ha una banda electromagnética gatua d’antena per a la
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transmissié de les dades i per a l'alimentacio teéec dels components interiors,
mitjancant la comunicacié amb un dispositiu fixda a&arcassa del sensor i connectat a
un condicionador de senyal.

Figura 12.5: Sensor de p”adlrll i velocitat de la psa de forga

Per a la mesura de la velocitat de rotacio s'méiliin sensor inductiu. A I'element
principal mobil hi ha una zona on hi ha mecanitzadatea serie de dents, i mitjancant el
sensor inductiu fixat a la carcassa es mesuraekepcia o no d’'una dent. Mitjangant la
deteccio de preséncia de les dents, es comptar@rolde dents per segon, i coneixent
el nombre total de dents, que és de 113 al llartageeriferia de I'element mobil, es
determinen les revolucions per segon de la presarga. Igual que el dispositiu de
mesura del parell, el sensor inductiu també estinexat al condicionador. Aquest
element és el que rep l'alimentacié externa pefuationament dels elements i els
senyals dels sensors. Els senyals de sortida sé&b ¥eanalogic per al parell i polsos
de 0-5V per al recompte de les revolucions. Laardstcaracteristiques del sensor per a
la presa de forca es mostren a la Taula 12.5.

Taula 12.5: Taula de caracteristiques del sensor gerell Magtrol TF 215

Parell nominal 1000 N-m
Parell de sobrecarrega 200% del parell nominal
Velocitat maxima 10000 rpm
Rigidesa a torsio 2,86-10-m/rad
Moment d’inércia 1,868 10kg-nt

12.2. Equipament per a I'adquisicié de dades

Per tal d’obtenir les mesures de tots els equipizats en la instrumentacié s’ha
d'implementar un sistema d’adquisicié de dades.estigistema s’encarrega d’adquirir
les dades, tractar-les, emmagatzemar-les i vigaglies per pantalla durant I'assaig en
camp. En aquest apartat es descriuen les funcielssrequeriments que ha de complir
el sistema, juntament amb una descripcié dels equiglitzats i les seves
caracteristiques. També es descriu tota la progiamada configuracié del sistema
d’adquisicio per a la realitzacio de les tasquesesgades.
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12.2.1. Funcions, requeriments i consideracions en els equips
utilitzats en l'adquisicio

L’objectiu principal de I'equipament per a I'adqigi® de dades és adquirir els senyals
de cada equip, realitzar els calculs necessarisop&nir les magnituds fisiques
mesurades i guardar les dades tant dels senyalsdeol®s magnituds mesurades en
arxius per a tractaments posteriors. També ha deghe que es visualitzin les dades
gue s’estan adquirint a l'instant en la pantallandordinador situat a la cabina del
tractor, on també s’hi pugui controlar i gestiot@rel procés en els assajos en camp.
L’equip encarregat d’adquirir les dades aixi conrdinador connectat a ell s’han de
poder programar per a que realitzin totes aquéstesons.

Per a l'adquisicio de les dades es defineix lalgegia d’adquisicié a 10 Hz, que
correspon a un valor habitual en desenvolupamezits der altres investigadors en
assajos en camp per a la mesura de forces ambahmetne. Tot i aix0, aquesta s’ha de
poder ajustar depenent del tipus d’assaig queaditzie

Amb els senyals adquirits es realitzaran els calodcessaris per disposar de les
magnituds fisiques mesurades, i obtenir la infortnbéasica referent a les mesures que
es realitzin. El tractament de les dades i calo#s complexos es realitzaran un cop
finalitzat I'assaig en camp. Aixi, per al cas delastnometre tripuntal, els calculs de les
forces als punts d'unié de I'enganxall de tres pudél tractor o de l'ormeig, que
requereix la resolucié d’'un sistema d’equacionsdines realitzaran en el tractament
posterior als assajos en camp. També altres calouts la poténcia en I'accionament
de I'ormeig, es contempla que es realitzin un coglitzats els assajos.

L’emmagatzematge de les dades tant dels senyalsiedes magnituds mesurades es
realitzara a I'ordinador. S’elegeix I'ordinadora Bl propi equip d’adquisicio perque els
requeriments de velocitat en I'adquisicié no séteeinants i 'ordinador ofereix mes
capacitat d'emmagatzematge, i a més facilita laipodercié dels fitxers de dades. La
visualitzacio de les magnituds mesurades es raddi@ I'ordinador portatil durant tot el
procés. La interficie de visualitzacié ha de permeisualitzar facilment i de forma
rapida qualsevol de les dades mesurades (mitjangditadors, ja siguin d’agulles,
numerics o grafics) per comprovar en tot momerdoetecte funcionament de tots els
equips. També aquesta interficie grafica ha deralamtl’inici i finalitzacié de I'assaig,
aixi com la seleccio dels equips utilitzats.

L’equip d’adquisicié de dades, tot i que s'instatl a la cabina del tractor durant els
assajos en camp, es necessari que estigui prdedgitmpactes i la bruticia, i per aixo
s’instal-lara en una caixa de proteccié. També lsdm de poder instal-lar i connectar
facilment tots els sensors mitjancant connector® @ts sensors i I'equip d’adquisicio.

Es necessari també que aquest equip d’adquisicidades sigui capa¢ d’enregistrar
diferents tipus de senyals d’entrada. Els sensegslips utilitzats en aquesta tesi per als
assajos en camp tenen senyals d’entrada molt dejedes de senyals de tensio i
d’intensitat, tant analogics com digitals. Per a@sovol que aquest equip sigui modular
(que s’hi puguin instal-lar diverses targetes dadd de senyal) per adaptar-se a aquests
sensors i equips tant variats. Per ultim, tambléussa que aquest equip sigui facilment
adaptable i ampliable a la utilitzacié de nous seper als assajos en camp.
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Per presentar els requeriments per a cada seeguoip, a la Taula 12.6 es mostren per a
cada un dells els tipus de senyal, les magnitudsesurar i el mode en que es
visualitzaran en la pantalla de I'ordinador.

Taula 12.6: Resum dels requeriments en els senydlentrada, les magnituds a mesurar i el mode

de visualitzacio en pantalla

Magnituds a

Senyal d’entrada
mesurar

Equip

Visualitzacio en
pantalla

Forces en bolons de

mesuralft, Fa, F3,

Analogic tensio Fa, Fsi Fo)

Dinamometre

Indicadors numerics

tripuntal en mvy Torsor d’'enllac a
P 5L, S S SS S) , : & Indicadors numerics
rormeig (Fi, Fyi, Indicadors d’agulla
i i I:z,ia Ile,i, IVly,i | IVlz,i)
Enganxalls Analorgr:{://t\e/nsm " Forces punt d’unié Indicadors numerics
dinamometrics enganxallFy, Fyi F Indicadors d’agulla
(S S S S) ganxall B FyiF) g

Posicio en Indicadors numerics
. Comunicacio port  coordenades UTM  Grafic de trajectoria
Equip GNSS ‘s : NT
serie RS232 . , Indicadors numerics
Velocitat d’avang ) :
Indicadors d’'agulla
Angle capcineig
Inclinometre Analogic intensitat tractor QPcap,) . ,
tractor 4-20 mA Angle balanceig Indicadors d'agulla
tractor Gpa )
Inclinometre Analogic tensio Angle capcineig din. . ,
din. tripuntal 0-5V tripuntal Ocap,q) Indicadors d'agulla
Sensor Analogic tensio . Grafic en funcio del
profunditat 0-10 V Profunditat de treball temps
AnaIcJ)rgSKi/tensm Parell PTO
Sensor de parelt Digit_al ensio Velocitat angular Grafics en funcié
i velocitat PTO 0-5 V/ PTO del temps

Poténcia PTO

12.2.2. Equip d’adquisicio de dades

Per a l'adquisicié i el processament de les dadeslitgza el controlador logic
programable cRIO 9022 de National Instrum&n(&igura 12.6). Aquest és un
controlador de construccié robusta, amb un prodessde 533 MHz, 256 MB de
memoria dinamica i 2 GB de memoria per a I'enregisent de dades. Disposa de dos
ports Ethernet, un port serie RS232 i un port UBBiersal Serial Bus). La tensio
d’alimentacié ha d’estar entre 9 i 35 V CC amb ansum aproximat de 35 W. Aquest
equip és un controlador per a l'adquisici6 de daide$ control de processos i es
programa mitjancant el software LabVIEW que és una plataforma per a la
programacio en format grafic mitjancant blocs.

Una de les principals caracteristiques d’aquestralaior és que pot realitzar tasques
en temps real. Aix0 vol dir que es garanteix quetésques s’executin en els temps
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establerts i sense retard. Aquests tipus d’opegxiateressant en I'adquisicié de dades
o el control de processos on s’han de garantiogesi de temps reduits i estables.

Aquest controlador porta connectat un xassis anirssereixen diferents moduls per a
les diferents entrades i sortides requerides @hidacio. Aquest xassis és el cRIO 9114,
gue disposa d'una targeta FPGA (Field-Programm&adée Array) que realitza les

tasques de lectura i escriptura entre les targiseuisicio i el controlador, amb la

possibilitat de poder-la programar per a aplicagigne requereixen alta frequéncia
d’adquisicio (Figura 12.7).

Figura 12.7: Xassis NI cRIO 9114
Figura 12.6: Controlador NI cRIO 9022

12.2.3. Targetes d’adquisicié de dades

A I'equip d’adquisicié de dades s’hi connecten onjant de moduls o targetes per als
diferents equips i sensors (Figura 12.8). A comstond es descriuen els que s’han
utilitzat per a I'implementacié dels sensors perassajos en camp.

- e
LTt bl
HThmT

-
-
-
--
-
-
-
..

o

Figura 12.8: Moduls d’adquisici6 de dades utilitzas. D’esquerra a dreta: Targeta NI 9237 per a
connexions en pont, targeta NI 9203 per entrades albgiques de £20mA, targeta NI 9201 per
entrades analdgiques +10V i targeta NI 9422 per anrades digitals

Targeta NI 9237 per a cél-lules de carrega

Per al dinamometre per a enganxalls de tres pums als enganxalls dinamomeétrics
per a ormejos remolcats s'utilitzen dos targetes 98B7. Aquests moduls estan
especialment dissenyats per a connectar-hi cé-tldecarrega i sensors basats en ponts
de mesura amb galgues extensometriques.

Les caracteristiques principals d’aquesta targ@tagsie disposa de 4 canals, amb una
resolucié de 24 bits, un interval de senyal d'efdrale £25mV/V i una velocitat
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d’adquisicio maxima de 50 kS/s a cada canal. Aquissfeta permet tant la connexio
de mitjos ponts com de ponts complets, i permetaitar-los amb diferents tensions
d’excitacio fins a un maxim de 10V CC. A la parteimor de la targeta hi ha un
connector per poder-la alimentar en els casos atilitzin ponts de mesura que
requereixen una poténcia d’excitacié superior arh¥0.

La targeta permet corregir els problemes en lesurassdels senyals creats per les
fluctuacions del voltatge d’alimentacio i les résigies del cable. Per a la compensacio
de I'efecte de la caiguda de tensio en els cabsnéntacid es disposa de dos pins al
connector de la targeta que permeten mesurar @ del tensié directament als punts
d’alimentacié del pont de mesura.

Targeta NI 9203 per a entrades analogiques d’intentat

La targeta NI 9203 és una targeta d’entrades aimleg d’'intensitat. S’utilitza per a
I'adquisicio dels dos senyals de l'inclinometreif@dcional per a la mesura dels angles
de capcineig i de balanceig del tractor. Dispos8& danals, amb entrades de £20 mA,
una velocitat d’adquisicio maxima de 200 kS/s i tesnlucio de 16 bits.

Targeta NI 9201 per a entrades analogiques de tedsi

La targeta NI 9201 és una targeta d’entrades aigglég de tensidé. En aquesta targeta
s’hi adquireix el senyal del sensor d'ultrasons @dia mesura de la profunditat de

treball, el senyal corresponent al parell del sepso a la presa de forga i el senyal de
l'inclinometre del dinamometre tripuntal. Disposa 8l canals per una tensié d’entrada
de £10 V, una velocitat maxima d’adquisicio de &@0s i una resolucio de 12 bits.

Targeta NI 9422 per a entrades digitals

La targeta NI 9422 és la targeta d’entrades dmitallitzada per al comptador de

revolucions del sensor de la presa de forca. Desples 8 canals d’entrada, amb un
periode de mostreig de 256 i amb un nivell de tensié de 24 a 60 V, delsgdal0 a 5

V correspon a una entrada 0 i de 11 a 60 V correspana entrada 1. La targeta es
programa com a comptador de polsos de tal formaaguada cicle d’escaneig del

programa d’adquisicio de dades la targeta retormarabre de polsos comptats durant
el cicle.

A la Figura 12.9 es mostra un diagrama de com esemten el diferents sensors amb
I'equip d’adquisicié de dades.
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Ordinador Equip mesura de forces
Portatil - Dinamometre per a enganxalls tripuntals
- Enganxall dinamomeétric de bola amb base de 12 forats

- Enganxall dinamomeétric de bola amb base de 8 forats
- Enganxall dinamomeétric d'anella

Targetes NI-9237
Entrada de ponts Inclindmetre tractor

Equip d'adquisicio
de dades

Targeta NI-9203

Io lad Entrades intensitat
ontrolador T Inclinometre dinamometre tripuntal

NI 'cRIO-9022 Targeta NI-9201
Entrades tensio

Xassis

NI cRIO-9114 Targeta NI-9422
Entrades digitals

Sensor profunditat de treball

parell Sensor
velocitat angular | PTO

I Equip de posicionament GNSS

Figura 12.9: Esquema del conjunt de sensors i equeper a I'adquisicio de dades

12.2.4. Caixa de connexions

L’equip d’adquisicio de dades va situat a l'intertuna caixa per protegir-lo en els
assajos en camp (Figura 12.10 i Figura 12.11). Dgm& aquesta caixa s’haura de posar
a la cabina del tractor, s’ha fet un muntatgetaéht una caixa el més petita possible.
Les dimensions de la caixa son de 300 mm de Iat§, mm d’'ample i 160 mm
I'alcada.

Dins de la caixa de connexions, a part del cordmlghi ha els elements necessaris per
al correcte funcionament dels sensors i I'equiplglasicio de dades. A continuacio es
descriuen aquests elements.

Figura 12.10: Vista exterior de la caixa de Figura 12.11: Vista interior de la caixa de
connexions connexions

Font d’alimentacio

La potencia subministrada per la bateria del tra@ol3 V CC aproximadament, es
converteix a 24 V CC amb la font d’alimentaci6, disea la tensié que treballen tant
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'equip d’adquisici6 de dades com la majoria dedmsors utilitzats. Aquesta font

d’alimentacié també s’encarrega de filtrar les agions de tensio obtenint a la sortida
de la font una tensio estabilitzada adequada pepraécte funcionament de tots els
equips electronics.

Estabilitzador de tensié per als bolons de mesuraetidinamometre tripuntal

Per a I'alimentacié dels bolons de mesura del domaatre tripuntal és necessaria una
tensié de 10 V CC. Donat que les targetes NI 92837%® connecten els bolons de
mesura no poden subministrar suficient poténciagpést el conjunt de cel-lules de
carrega, s’ha utilitzat una targeta estabilitzaddeatensio per a subministrar aquesta
poténcia. Aquesta targeta, a partir de la tensitadmteria a 13 V, redueix la tensié a
10V de forma estabilitzada i la sortida d’aquest® connecta a les entrades
d’alimentacié de les dues targetes NI 9237. Aquémtgeta nomeés s'utilitza per al
dinamometre tripuntal, ja que per als enganxafiamiomeétrics per a ormejos remolcats
la tensié d’alimentaci6 dels ponts és de 5 V itdegetes d’adquisicié de dades si poden
subministrar tota la poténcia necessaria.

Targeta amplificadora de polsos del comptador de mdlucions de la presa de forca

El sensor inductiu encarregat de comptar els pqisosal de determinar les revolucions
de la presa de forca del tractor subministra ugyadete polsos de 0-5 V CC. Donat que
la targeta d’entrades digitals NI 9422 requerebind’ entrada de 0-24 V CC, s'utilitza
aguesta targeta que permet amplificar el senyal.

Connectors per als diferents sensors

Per al pas dels cables de connexid dels equipsidose a través de la caixa de
connexions s’ha creat una xapa on s’hi han realitifarents forats per als cables i per
fixar-los mitjangcant premsaestopes. També s’hatzaalun pas per als cables on no es
podia utilitzar un premsaestopa amb un sistemaidid dels cables mitjancant
cargols i unes platines. Per aquest espai hi ppdssar els cables de I'equip GNSS, els
cables del dinamometre tripuntal o els cables el®jmnxalls dinamometrics.

Ordinador portatil

Per tal de visualitzar al moment els resultatsngjotis durant I'assaig en camp s'utilitza
un ordinador portatil a la cabina del tractor. Asfuygortatil esta connectat mitjangcant un
cable de xarxa al controlador programable cRIO 902Quest ordinador també
s'utilitza per donar les ordres d’inici i paradadquisicio aixi com la introduccié de
certes variables per al processament de les dadese¢s de rebre les dades del
controlador per guardar-les en arxius.

12.2.5. Programaci6 de I'equipament per a 'adquisi  cid i el
tractament de dades

En aquest apartat es descriu tot el conjunt deranogs desenvolupats amb LabVIEW
per a I'adquisicio, el processament, 'emmagatzgmata visualitzacié en pantalla de
les dades obtingudes pels diferents sensors dunaassaig en camp. Es descriuen les
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caracteristiques i l'estructura de tota la progmdajuntament amb tots els
subprogrames utilitzats per a les diferents tasgegsips.

12.2.5.1. Descripci6 del programa principal

Per a descriure el programa desenvolupat cal disgorimerament entre les funcions
del controlador o equip per a I'adquisicié6 de dadéss funcions de l'ordinador. La
funcié principal de l'ordinador és fer d’interficigrafica per a l'usuari. Mitjangcant
I'ordinador es poden ajustar els parametres peoratrol del sistema i es pot visualitzar
la informacio que enregistren i processen els elifisr equips del sistema. A més, en el
sistema desenvolupat, I'ordinador realitza la fandiemmagatzematge en disc de les
dades que es van enregistrant. El controlador, #&esb corresponents targetes
d’adquisicid de dades, s’encarrega d’adquirir elsyals dels sensors i realitzar els
calculs oportuns. A la Figura 12.12 es mostra quesa dels diferents programes i
subprogrames que s’executen tant a I'ordinador abcontrolador amb les tasques que
realitzen.

ORDINADOR CONTROLADOR
Prlo?radma ’.’,ri“‘:i.pz: orginadofr B Variables de configuraci Programa principal controlador
- Introduccié variables de configuracio Al A )
- Eleccié subprogrames a exec%tar Execuci6 dels subprogrames Inicialitzacio de va.nab'les SiciS
e p bg »| - Definici6 freqiiéncia d'adquisicio de dades
- Inci/parada subprogrames - Inci/parada subprogrames
- Gestio de la visualitzacié en pantalla e & deterministi —
— Xecuclo deterministica
Execuci6 no deterministica
Variables de configuracio
Variables de configuracio Execucio dels subprogrames
Execucio dels subprogrames
Subprogrames d'adquisicié de dades
> Sl,ll:;)_prog‘ramtes de wsualltzat‘]llotp_antezllla - Dinamometre per a enganxalls tripuntals
- E;r;;aanr:ggl]lz :;npai:snfggs:gxdaesbc:;gL:r;:eslla - Enganxalls dinamomeétrics de bola i anella
- ¢ - Equip GNSS
- Equip GNSS Dades magnituds mesurades - Sensor PTO
- Sen_sqr PTO - Inclindometres
- g::zsrpig?jnditat treball - Sensor profunditat treball
Execucié deterministica
Execuci6 no deterministica
Dades senyals adquirits
Subprogrames de guardat de dades Sub_prog‘rames de tractament de _dades
®  _ Dinamometre per a enganxalls tripuntals - Dinamometre per a enganxalls tripuntals
- Enganxalls dinamomeétrics de bola i anella - Enganxalls dinamométrics de bola i anella
- Equip GNSS . - Equ GNSS
- Sensor PTO Dades senyals adquirits - Sensor PTO

. Dades magnituds mesurades ~ T
- Inclinometres Inclinometres

- Sensor profunditat treball

- Sensor profunditat treball

Execuci6 no deterministica Execucié no deterministica

Figura 12.12: Estructura del programa desenvolupaper a la realitzacioé d’assajos en camp

Existeix per a cada element o conjunt de sensossibprograma per a lI'adquisicio dels
senyals, un subprograma per al tractament delsakemer obtenir les magnituds a
mesurar, un subprograma per a la visualitzacio ede rhesures en pantalla i un
subprograma per al guardat de totes les dadesratdpui processades. Aixi existeixen
un total de 4 subprogrames per a cada un delsquipnsors utilitzats. Aquests sén un
conjunt de subprogrames per al dinamometre tripunta altre per als enganxalls
dinamometrics per a ormejos remolcats, un altreadarquip de posicionament GNSS,
un altre per al sensor de velocitat i parell pé&a presa de forga, un altre per a tots els
inclinometres utilitzats i finalment un altre péisansor de profunditat de treball.

215



Capitol 12

Per al control de tot el sistema d’adquisicié ddedas’ha creat un programa principal
gue s’'executa a I'ordinador i un altre que s’exa@ut'equip d’adquisicio de dades. Les
funcions detallades de cada programa es descricentiauacio.

Programa principal de I'ordinador

A la interficie del programa principal de I'ordir@gdes seleccionen quins son els equips
que intervenen en l'assaig, des del dinamometrpurital o els enganxalls
dinamometrics per a equips remolcats, fins al ile@NSS, el sensor de presa de forca,
els inclinometres o el sensor de profunditat. Tammbiéa els controls per introduir les
dades necessaries per al correcte funcionamerd desta de subprogrames, com el
selector del tipus d’enganxall dinamometric perrmejos remolcats utilitzat, aixi com
els botons d’inici i parada de I'adquisicio. Durahtprocés d’adquisicio es pot navegar
per la interficie seleccionant diferents finesti@s,a cada una es visualitzen les dades
adquirides per a cada equip. Aquestes es des@iudgtall a I'Apartat 12.2.5.5.

Programa principal del controlador

El controlador disposa d’'una memoria interna, gelengt la lectura i escriptura de les
diverses variables que intervenen en els subpragdmermet la comunicacio entre
ells. Aguestes variables es defineixen a la mend@iaontrolador, on s’indica el tipus
de variable (valor numeéric, matriu, cadena de ¢arac etc.) i també el tipus de
comunicacié on intervenen (comunicacio interna cmtrolador o comunicacio en
xarxa entre el controlador i I'ordinador).

En executar el programa principal del controlagomerament s’inicialitzen els valors
per defecte de totes i cada una de les variables ememoria del controlador que
intervenen en les comunicacions entre subprograbhescop es rep l'ordre d’iniciar
I'adquisicio per part de l'usuari, s’executen cada dels programes d’adquisicio i
tractament dels equips seleccionats a la interfieigorograma principal de I'ordinador.

Modes d’execucié dels programes

La separacié en diferents subprogrames es degleka @ioritats a I'hora d’executar
cada una de les parts. Aixi el subprograma prihdelacontrolador i cada subprograma
d’adquisicio de dades s’executa en una iteraciéroehistica, dit també que s’executen
en temps real [103]. Al programar iteracions degigeterministic es garanteix que la
iteracio s’executa sempre i que finalitza en elgemspecificat sense retard entre cicles
successius (aquest temps definit en mil-lisegokgliestes iteracions tenen prioritat
sobre la resta de les iteracions no determinigigien el cas dels programes
d’adquisicio interessa disposar de les dades cedainterval de temps fix i sense
variacions. En canvi en el processament de dadasatdque ja s’ha enregistrat
conjuntament amb el senyal d’entrada l'instantedeps de la mesura, no és critic que
I'execucié del programa de tractament es desviiragnmil-lisegons en alguna de les
iteracions.

Per al cas de l'ordinador, els programes que éceten sdn sempre no deterministics,
ja que el sistema operatiu de l'ordinador és enmsiteix no-deterministic, i
conjuntament amb I'execucio corresponent dels progs principal, de visualitzacio i
de guardat de dades, també estan en execucié aiieacions de I'ordinador. Donats
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els intervals de temps requerits en execucio didsedts programes, existeix un retard
entre l'adquisicio i la visualitzacid de les dadess pantalla. Aquest retard entre
'adquisicio i la visualitzacio per pantalla no sup els 250 ms, practicament
inapreciable per a I'operari que visualitza lesedadurant I'adquisicio.

12.2.5.2. Subprogrames d’adquisicio de dades

Els subprogrames d’adquisicio realitzen la taseaqllirir cada un dels senyals de les
diferents targetes de mesura, juntament amb limsta temps de I'adquisicio, per al
seu posterior tractament i emmagatzematge. L'ex@cdtaquests programes e€s
deterministica per tal de garantir un interval el@ps fix i constant entre els diferents
cicles d'adquisici6. Com a excepcid6 a aquest detesme hi ha el programa
d’adquisicié de dades de I'equip GNSS ja que lawtoacié RS232 és en si mateixa
no deterministica, tot i que les proves realitzawes comprovat que la comunicacio és
prou rapida evitant diferéncies significatives ergdquisicions successives.

L’estructura i el principi de funcionament dels prdgrames d’adquisicié de dades dels
inclinometres, del sensor de presa de forca i des@ de profunditat de treball és
equivalent al del dinamometre tripuntal i dels engdls dinamometrics per a ormejos
remolcats. Aquests subprogrames reben les lectiget®ts els senyals a cada cicle
d’execucié del rellotge intern del processadoriniteén 100 ms (Figura 12.13).

yyyyyyyy

Figura 12.13: Subprograma d’adquisicié de dades pesl dinamometre tripuntal

A la primera execucio es pren el valor de tempsid’i s’agafa de referéncia, i a la
resta d’iteracions es calcula la diferéncia delpemespecte a la referencia per disposar
del valor de temps en segons respecte a l'inidiadsaig. La dada de temps aixi com
tots els senyals s’escriuen en una variable comdpagt la memoria per a que estigui
disponible per al corresponent subprograma deatraatt de dades.

El cas de I'adquisicio de dades de I'equip GNS8eéigerament diferent a la de la resta
d’equips ja que aquest es comunica amb I'equipqiiesicio de dades mitjancant el port
seérie RS232 (Figura 12.14). El mateix programa qligicié s’encarrega d’inicialitzar
la connexié amb I'equip, establint els parametressgla realitzacié de la connexio i
enviant les instruccions (en format cadena de tengca I'equip GNSS. Aquestes
instruccions sol-liciten a I'equip que envii la oS en coordenades en format UTM
cada segon i que retorni els valors de velocitda cegon.
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Figura 12.14: Subprograma d’adquisicié de dades déquip GNSS

Cada segon I'equip GNSS envia dues cadenes deaaracl’equip d’adquisicié, una
correspon a les dades de posici6 i l'altra a |lekeslale velocitat. Aquestes cadenes de
caracters consisteixen en un encapg¢alament queaiedlitipus de resposta seguida per
la informacié separada per tabulacions. Es realitzdractament previ de les dades
llegides per tal de separar cada cadena de carapteter-les posteriorment guardar en
un arxiu i que el programa de tractament les putlitizar.

12.2.5.3. Subprogrames de tractament de dades

Un cop adquirits els senyals dels sensors, aqpestsen als diferents programes de
tractament de les dades. El procés de tractametidizs consisteix en llegir les dades
subministrades pel cicle deterministic d’adquisic@éalcular les diferents magnituds a
mesurar utilitzant les equacions corresponents.é4, rmada 10 iteracions (corresponent
a 1 s per a la frequéncia d’adquisicié estableztd@ Hz) es realitza un altre calcul que
consisteix en prendre els 10 ultims valors de lagmtuds mesurades i determinar-ne el
valor mig, el maxim i el minim (exceptuant el casl@équip GNSS). Aquesta operacio
es realitza per facilitar el posterior tractameatlels dades un cop finalitzat I'assaig i
facilitar-ne la visualitzacié en pantalla. En edsa@s on es requereix d’una compensacio
del senyal a I'inici de I'assaig, mitjancant un ttohen forma de bot6 a la pantalla de
visualitzacio es pot establir els senyals de lanstom a referencia.

El programa de tractament de les dades del dinatn®npuntal (Figura 12.15 i
Figura 12.16) converteix els senyals dels bolonsdsura del dinamometre tripuntal en
els corresponents valors de forca, i a més eslaagtuorsor d’enlla¢ a 'ormeig. En la
la part del programa (Figura 12.15), per a cadarm@s determinen les forces als
bolons de mesura segons els models d’ajust expatiaineeterminats a I'’Apartat 7.3.1.
A la 2a part (Figura 12.16), a partir dels senga<alculen les components del torsor
d’enlla¢ a I'ormeig segons el model d’ajust expenmal 3 (Apartat 7.3.3).

=
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Figura 12.15: Subprograma de tractament de dades pal dinamometre tripuntal (part 1)
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Figura 12.16: Subprograma de tractament de dades pal dinamometre tripuntal (part 2)

El programa per al tractament de les dades delneatis dinamometrics per a ormejos
remolcats calcula les components de forca al pumi@ de I'enganxall a partir dels

senyals dels ponts de mesura (Figura 12.17). Eleimper a la determinacié de les
components de forca utilitzat correspon al modeljust experimental 3, descrit a
'Apartat 11.2.3. El programa selecciona el modeutditzar depenent del tipus

d’enganxall dinamometric escollit a la interficiel grograma principal.

Figura 12.17: Subprograma de tractament de dades pels enganxalls dinamometrics per a
ormejos remolcats

El subprograma d’adquisici6 de dades de l'equip 6NZencarrega de tractar la
informacio obtinguda de les cadenes de caractereiua aquest equip (Figura 12.18).
A partir de I'encapcalament de la cadena de casaet® determina si es tracta d’'una
resposta de posicié o de velocitat. Si el missatyeespon a la informacié sobre
posicid, s’extreuen les dades de linstant de tempms nord, l'est i laltura en
coordenades UTM, segons les indicacions disponiblemanual de l'equip. Si el
missatge correspon a una resposta de velocitareten de la cadena de caracters els
valors de linstant de temps, la velocitat d’avdrggitzontal, la velocitat vertical i la
direcci6 d’avanc respecte al nord.
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Figura 12.18: Subprograma de tractament de dades pa I'equip GNSS
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Amb el subprograma dels inclinometres es calculsnaagles per al capcineig del
tractor, el balanceig del tractor i el capcineid dieamometre tripuntal a partir dels
senyals dels inclinometres. El programa de traatarde dades del sensor d’ultrasons
utilitza el senyal del sensor per calcular la disia d’aquest al terra, i amb el
corresponent boto a la pantalla de visualitzacidatkes, es permet adquirir la distancia
de referéncia per al calcul de la profunditat eébatl.

Per al tractament de les dades del sensor pepr@sa de forca del tractor s'utilitza el

senyal corresponent al parell i a la dada corrempiothel comptador de polsos. Amb el
valor del comptador del cicle anterior i amb elovatlel cicle actual es calculen el

namero de polsos corresponents al cicle d’escanelgmateix es fa amb la dada de
temps, per tal de poder calcular la velocitat asgde la presa de forgca. A partir del

senyal del sensor de parell es fa la conversi@pmnir la magnitud d’aquest, i amb les
dades de parell i velocitat angular es calculaoigncia a la presa de forca del tractor
(Figura 12.19).

Figura 12.19: Subprograma de tractament de dades tlsensor de la presa de forga

12.2.5.4. Subprogrames de guardat de dades

Els programes de guardat de dades s’encarregusaridie en un fitxer de text les
dades provinents dels programes de tractament réFidi2.20). Aquest fitxer
posteriorment es pot obrir faciiment amb qualsgmalgrama per al tractament de
dades. Abans d'iniciar I'escriptura es creen elguaron es guardaran les dades en un
directori predefinit, i amb el corresponent nomldexiu que conté el dia i hora de
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creacio. També es crea I'encapcalament de la paula la posterior identificacio de les
dades en l'arxiu. Ja dins de la iteraci6 es llegreibes variables escrites pels programes
de tractament de dades i s’escriuen als difererissa
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Figura 12.20: Subprograma de guardat de dades pet aas dels enganxalls dinamomeétrics

12.2.5.5. Subprogrames de visualitzacio en pantalla

Els subprogrames de visualitzaci6 en pantalla s&aguen de gestionar la
visualitzacio de les dades de forma adequada, pmpreal’operari pugui controlar el
correcte funcionament de cada un dels sensorsialitzar els valors de les magnituds
mesurades. Aquests subprogrames disposen d’indg;gdaosiguin d’agulles, numerics
o grafics, per a visualitzar les dades que es dauiant durant I'assaig. A més, cada
subprograma disposa de diferents controls per argoduar sobre les dades adquirides,
com son els casos dels botons que permeten adelsirsenyals de referéncia a I'inici
de l'assaig per a la compensacio de les desviaeoreds senyals i ajustar la magnitud
de mesura.

Configuracio Dinam. tripuntal | Enganxalls din. | Inclinometres - GPS | Sensor Profunditat | Sensor PTO
F_z (k)
Fz
Fs i 0 25,6766
2,88197 -7,63244 5 S
e 10 Mitja F_z
Mitja F_x Mitja F_y 25,6766
2,68197 -2,63244 _15 15
| MaxF_z
Max F_x Max F_y - 20 IZEJT
2,09624 -7, 48052
. Min F_z
Min F_x Min F_y & S
2 o 25,594
2,76373 -2,71835 |
M_x M_y M_;
0,600232 35,6795 3,48707
Mitia M _x Mitja M_y Mitja M_z
0,600232 35,6795 3,48707
Max M_x Max M_y 3 Max M_z
0,701442 35,9513 3,78921
i M_x i M_y Min M_
losaro4r 35,6152 |3.22915
F_L 49,9554 F_3 16,2083 F5 f25,1142
Zero Senyals
F_2 |9,28906 F_4 22,0787 F_6 |-1,54671

Figura 12.21: Imatge de la pantalla de visualitzadi per al dinamdmetre tripuntal
Aixi, per al cas del subprograma de visualitza@6 g@d dinamometre per a enganxalls

tripuntals (Figura 12.21), es disposen de 6 indiceud’agulla que indiquen el valor de
les components del torsor d’enllag mesurat a I'agmA& meés, mitjancant indicadors
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numerics, es mostren els valors maxims, minimstjomidel segon anterior. També,
mitjancant indicadors numerics es mostren les foroesurades per cada un dels 6
bolons de mesura. Per al cas dels enganxalls dmainos per a ormejos remolcats la
interficie de visualitzacié és equivalent a la d&$ anterior, on es mostren en pantalla
els 3 indicadors d’agulla de les 3 components deafal punt d'unié, amb les
corresponents mesures de maxim, minim i mitja eigbis anterior.

Per al subprograma de visualitzacié de les dadd'®gi@ip GNSS es mostra un grafic
del recorregut que segueix el conjunt tractor-ogmgiigura 12.22). Per facilitar la

visualitzacio, s'utilitza un boté per a prendreplasicio de l'instant com a origen de
referencia i d'un altre per poder inicialitzar etorregut mostrat en el grafic. Mitjancant
un indicador d’agulla es mostra la velocitat d’ayvadel conjunt tractor-ormeig

mesurada per I'equip GNSS.

Configuracio ‘ Dinamometre ‘ Enganxall Inclinometres - GPS ‘ Sensor Profunditat Sensor PTO
Pendent (°) Max Angle Pendert (2}
s Mord T Nord UTM relati (m)
|4,60876E+6 42,1563

Mitfa Angle Pendent (°)

o Est UTM Est UTH relatiu (m)

9 | 300727 2,56
Min Anale Penden: (%) yelocitat (kmfh)
’ZJ— Altura UTM Altura UTM relativa (m)

| 209,666 |-0,0051

Trajectoria
Max Anle Lateral (°)
2,8

Mitja Angle Lateral (%)
1,2

Min Angle Lateral (%)
-1,3

Welocitat hortzontal (mfs)

3,1668
Mz Aingle Din. Tripureal {¢)
Angle T e ecdd
mpﬁmta‘ © 74,1 Direccid avang (°)
161,751
Mitja fngle Din. Tripuntal (7)
- 22,3
. welocitat vertical (m/s)
‘/3 °" Minange i, Trpuntal <) 0,2241
19,8

3 + Resat Grafic l
4 - Zera de senyals
- |

Figura 12.22: Imatge de la pantalla de visualitzadi per als inclinometres i per a I'equip GNSS

Per al subprograma de visualitzacio dels inclinoesees presenten els valors d’angle
mesurats mitjancant indicadors d’agulla (Figura22®.Per al programa de la presa de
forca es visualitzen tres grafics per mostrar lleei del parell, la velocitat angular i la
poténcia. Per al cas del sensor de profunditatetali també es mostra aquesta mesura
en forma de grafic.
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13. ASSAJOS EXPERIMENTALS EN CAMP

En aquest capitol es presenten el conjunt de prexpsrimentals en camp amb
diferents ormejos que s’han realitzat durant elguer de desenvolupament d’aquesta
tesi. S’han realitzat tres assajos en camp aminahebmetre per a enganxalls tripuntals
amb diferents ormejos, corresponents a un cultivddaisells, un rotocultivador i una
maquina sembradora. Per a cada cas es descriueardeseristiques de I'ormeig, del
tractor i de I'equipament utilitzat, les condiciame treball en que s’ha realitzat I'assaig
i els resultats obtinguts. També s’exposen leslpnaditiques identificades i es proposen
solucions i millores.

13.1. Objectius dels assajos experimentals en camp

Els objectius principals d’aquests assajos expetiate en camp son posar a punt els
equips i validar la funcionalitat d'aquests. L'otfje per tant, no és analitzar els
resultats obtinguts en I'assaig per estudiar elpmament de 'ormeig, siné comprovar
qgue el dinamometre tripuntal, juntament amb laared® I'equipament, funcionen

correctament.

Sobre la base d’aquest objectiu, es valida el ctaruncionament del dinamometre
tripuntal en els assajos en camp, mitjancant liahale la variabilitat dels senyals

adquirits, si el dinamometre és capa¢ de mesusapies de forca i obtenir informacio

representativa del comportament de I'ormeig. Tag¥alitza si aquest es pot instal-lar
adequadament en els tractors i si s'adapta a ditertgpous d’ormejos agricoles. Es
busca validar també el correcte funcionament ddisesa equips i sensors

complementaris en els assajos en camp, com sanfd’'eg posicionament GNSS o el
sensor de parell i velocitat de la presa de foreh tcactor, i si és necessari,
implementar-ne de nous per a obtenir informaciGcalthl interessant per a I'assaig
realitzat.

Per ultim, es pretén comprovar si el programa pedauisicié i el tractament de dades

funciona correctament i si compleix amb els requerits establerts en I’Apartat 12.2.1,

mitjan¢ant la comprovacio de la correcta adquisi@nmagatzematge de les dades i la
correcta visualitzacio en la pantalla de I'ordinad@mbé es vol valorar si la frequencia
de mostreig és adequada, en funcié de la varigbdiéls senyals i de I'estudi que es
realitza.

13.2. Assaig amb cultivador de cisells

El primer assaig en camp realitzat correspon a&digsd’un cultivador de cisells. En
agquest apartat es descriu I'equipament utilitzes¢, dondicions en que s’ha realitzat
I'assaig i els resultats obtinguts.
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13.2.1. Condicions de I'assaig per al cultivador de cisells

Ormeig i tractor

L'ormeig assajat correspon a un cultivador de lgsdts tracta d’'un model fix (no
plegable) amb un total de 11 cisells distribuitsles files (5 a la 1a filai 6 a la 2a fila)
amb una amplada de treball de 2,7 m i esta diss@eyaa tractors de 75 kW. A més,
porta instal-lat un corré tipus gabia de diame8@ Bim. El tractor utilitzat en I'assaig
és un John Deere 6910, amb una poténcia util d&\d0Buna massa de 6900 kg.

Equipament de mesura utilitzat

Per a l'assaig s’ha utilitzat Unicament el dinamtsnéripuntal sense cap altre sensor
complementari, ja que aquest assaig es va reaétzama fase inicial de la posada a
punt de tota la instrumentacio. L'equip d’adquiside dades utilitzat és el posat a punt
en aquesta tesi, el cRIO-9022 de® NApartat 12.2.2), amb els corresponents moduls
per a I'adquisicié dels senyals dels bolons de maedel dinamometre tripuntal i amb
un ajust de la frequiéncia d’adquisicié a 10 Hz.

En aquest assaig, com en la resta dels comentatquast capitol, s’utilitza el model

teoric per al calcul del torsor d’enllac a I'orméigpartat 6.8), ja que en el moment en
gue es van realitzar els assajos era I'inic moidplodible. Tot i que s’ha comprovat

gue hi poden apareixer errors significatius, cora gsl pretén validar qualitativament el
funcionament del dinamometre, aquest model es génwaalid.

Condicions de treball

A la Figura 13.1 es mostra un conjunt d'imatge$atesaig realitzat.

e

Figura 13.1: Imatges de I'assaig amb cultivador deisells
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L’assaig s’ha realitzat en un terreny compactdtyesoostoll de cereal i amb un elevat
contingut de pedres. Es tracta també d’'una paaceirib desnivells considerables, i a
meés, de forma irregular, de tal forma que el tnacbfer les diferents passades, segueix
una trajectoria curvilinia. L'assaig s’ha realitzat una velocitat de 7 km/h i la
profunditat de treball ha estat aproximadamenteeels 15 i els 20 cm, donada
I'actuacié del control d’esfor¢ a I'enganxall quegula I'elevacio d’aquest. Per al
muntatge de I'ormeig al dinamometre, la cota ertsedos enganxalls inferiors és de
475 mm mentre que l'alcada de I'enganxall supeg®ode 815 mm, dades necessaries
per al calcul de les forces als punts d’'unié denteig.

13.2.2. Resultats per al cultivador de cisells

A continuacio es presenten els resultats correspem@edues passades al llarg del camp,
amb una anada i una tornada. Es mostren les comigotke torsor d’enllag mesurades
a I'ormeig, corresponents a les components longitldtransversal i vertical de forca i
a les components de balanceig, capcineig i guingedamoment (de Figura 13.2 a
Figura 13.7). Els grafics s’expressen en funcié thps i mostren les dades
corresponents als valors mitja, maxim i minim ddacaomponent cada 1s. Per al
calcul d’aquests valors, cada segon s’enregisttemastres i el propi programa de
tractament de dades de I'equip d’adquisici6 realiis calculs.

Mitjana
Minim
Maxim

B i 1 i I i j
0 25 50 75 100 125 150
t(s)

Figura 13.2: Component longitudinal de la forca a’enganxall del cultivador de cisells durant
I'assaig

6 . .

Mitjana
Minim
Maxim

(kN)

1 1 1 1 1 ]
0 25 50 75 100 125 150
t(s)

Figura 13.3: Component transversal de la forca a ¢nganxall del cultivador de cisells durant
l'assaig

25— . —

Mitjana

Minim
20~ .

Maxim

)

3
S
T

1 1 ] I 1 ]
0 25 50 75 100 125 150
t(s)

Figura 13.4: Component vertical de la forca a I'engnxall del cultivador de cisells durant I'assaig
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Mitjana
Minim
Maxim

1 ] I I j
0 25 50 75 100 125 150
t(s)

Figura 13.5: Component de balanceig del moment aglhganxall del cultivador de cisells durant
I'assaig

Mitjana
Minim
Maxim

M_ (kN-m)

1 1 1 1 J
0 25 50 75 100 125 150
t(s)

Figura 13.6: Component de capcineig del moment aghganxall del cultivador de cisells durant
I'assaig

Mitjana
Minim

Maxim

s 1 1 i 1 i ]
0 25 50 75 100 125 150
t(s)

Figura 13.7: Component de guinyada del moment a fgganxall del cultivador de cisells durant
I'assaig

Els resultats mostren que es requereix d’'una coergdongitudinal mitjana de 20 kN
aproximadament, amb valors pic que poden supesaB®kN. Amb aquests valors es
comprova que la poténcia util necessaria per aacidiormeig és de 40 kW
aproximadament. S’identifica un valor significale component transversal de forgca
que és degut en part a la inclinacio lateral dekty, ja que el pes del propi ormeig
provoca aguesta reaccié sobre el dinamometre, bdadegut a la curvatura de la
trajectoria recorreguda. Amb I'ormeig elevat es un@un pes aproximat de I'ormeig
d’'uns 17 kN. Durant el llaurat la component vettida forca en I'ormeig es redueix a
uns 12 kN pero amb oscil-lacions significativesvpcades en part per la regulacié de
I'alcada del control de carrega en I'enganxallrés punts.

En la component de balanceig no s’aprecien valgrsfieatius d’aquesta, ja que els
valors que apareixen es poden atribuir a I'efeak pbndent lateral. En canvi, la
component de capcineig si que varia, en funcidi lermeig esta elevat o no. També
s’observa una component de guinyada, provocadalapérajectoria curvilinia que
segueix el tractor, igual que per a la componeamsirersal de forca.

A la Figura 13.8 es representen les forces alsspdininio de I'ormeig calculades a
partir dels valors mitjans de les components dsbtod’enllac mesurat.
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0 25 50 75 100 125 150
t(s)

Figura 13.8: Forces als punts d'uni6 del I'ormeig e I'assaig del cultivador de cisells

En aquests resultats s’observa que amb I'ormeigaela forca al punt superidi, x és

de 20 kN a traccié, mentre que durant I'operacigeatp s’'inverteix de sentit i passa a
un valor de 10 kN a compressio. L'efecte equivafmd invertit s'observa en els dos
punts inferiors de I'enganxafy x | Fui x, ON @amb I'ormeig elevat aguestes son negatives
mentre que durant 'operacié passen a ser positivks magnitud més gran. Es pot
comprovar que les forces verticals als enganxafeyiors dretFyy i esquerre, y son
practicament iguals, tant durant el llaurat com #onmeig elevat.

13.3. Assaig amb rotocultivador

El seglent assaig realitzat correspon a un rotgadltr, i de la mateixa manera que en
el cas anterior, es presenten les condicions enstpaerealitzat I'assaig i els equips
utilitzats, i es comenten els resultats obtinguts.

13.3.1. Condicions de l'assaig per al rotocultivado  r

Ormeig i tractor

En aquesta prova en camp s’estudia el comportadiemtrotocultivador d’amplada de
treball de 2,6 m i amb una poténcia nominal d’atainent de 100 kW. El rotor té un
diametre de 550 mm i disposa d’'un total de 60 @&zadmb 6 aixades per platina del
rotor. La massa total de la maquina és de 1520 lagvelocitat d’accionament de la
magquina a la PTO és de 1000 thiha maquina disposa d’'una caixa de canvis amb 4
velocitats que en I'assaig s’ha ajustat per a Gjuater treballi a 290 min.

El tractor utilitzat en l'assaig del rotocultivadés el mateix que en l'assaig del
cultivador de cisells, un John Deere 6910 amb wt@ngia util de 103 kW i una massa
de 6900 kg.

Equipament de mesura utilitzat
Els equips utilitzats en I'assaig son el dinamomgter a enganxalls de tres punts,
I'equip de posicionament GNSS, el sensor de pavelocitat per a la pressa de forca i

el sensor de profunditat de treball. L'equip d’adgid de dades s’ha programat per
adquirir a una frequéncia de 10 Hz, excepte 'e@NSS que adquireix dades cada 1 s.
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Condicions de treball

L’'assaig s’ha realitzat en un terreny pla on s’realditzat diverses passades, en concret
6 passades de les quals 3 s6n d’anada i 3 de #torhadvelocitat d’avang del tractor
s’ha establert entre 2 i 3 km/h. El rotocultivag@cciona per la pressa de forca a una
velocitat de 1000 mihi s’ajusta la profunditat de treball a uns 20 ganque aquestes
sén les condicions d'operacié normals que estaleldiabricant de I'ormeig.

N

e
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Figura 13.9: Imatges de I’assig amb e

13.3.2. Resultats per al rotocultivador

Els resultats d’aquest assaig es presenten erdfdedia posicio en la parcel-la, a partir
de les dades obtingudes amb el sistema GNSS. Essespen a la Figura 13.10 les
dades del torsor d’enllag a I'ormeig mesurat ambirhmometre tripuntal i a la Figura

13.11 les dades de velocitat d’avanc del tractiess dades de parell, velocitat i poténcia
mesurades a la PTO del tractor.
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Figura 13.10: Mapa en parcel-la de les componentg dor¢a i moment a I'enganxall del
rotocultivador (coordenades en m)

El primer aspecte a comentar és que es comproviaqaencia transmesa a travées de
la pressa de forca correspon a gairebé la totalgala poténcia del tractor. A més,
també es pot observar valors relativament petite @@mponent longitudinal de forca,
fins a 4 kN com a maxim, i amb una gran varialijlittn s’obtenen fins i tot valors
negatius.
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Velocitat avang (km/h) Velocitat PTO (rpm)
60 60 1200
{ 4.5
o f
50 : 50 F
AN 4 1000
|
AN Y \J
o A 3.5
40 F N 40 F
N, R 800
30+ \ N L 30+
N\ N\ ’ 600
W\ .Q X
20+ N NN . N 2 20+
% .
e % \ 400
A N * *® 1.5
10 0\ ¥ 10
G 3\ 2
A SN !
% .
200
0 WM ol
0.5
-10 i -10 0
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 =
Parell PTO (N'-m )
60 60
50 \ 1000 50 100
|\, )
AN
\ N
40+ Y 8
“ * \ 800 40 80
NN
- <«
) e
30 \ N \ \ 30t
|\ N 600 60
‘\ > 3\
N\,
20r . “ "‘. o 20
NN N\ 400 40
L NN
10 AN W 10
% & e & o
\ A 200
[P e 20
0 e 0
A Y
0
0

10 i i i i i i i 10 i
=50 —-40 =30 =20 =10 0 10 20 =50 -40 -30 =20 =10 0 10 20

Figura 13.11: Mapa en parcel-la de velocitat del &ctor utilitzant 'equip GNSS i de velocitat, parel
i poténcia a la presa de forca (coordenades en m)

També s’observa un valor de component tranvergaifsiatiu, ja que es fa passar un
dels costats del rotocultivador per una zona orrenno s’ha estovat el sol. Per a la
component vertical, es comprova que quan I'ormstg elevat el dinamometre mesura
el pes de la maquina, que és d'uns 15 kN aproximada També s’observa que,
durant I'operacio, gairebé tot el pes de la magemaecolza sobre el terra, ja que la
mesura del dinamometre es redueix a valors de £kMl cas de la 1a passada aquesta
forca és d'uns 6 kN, ja que s’ha realitzat a mgmofunditat.

Apareix també una component de balanceig de 3,Bfnkfjian I'ormeig esta elevat.
Aix0 és degut a que la maquina no és simétricaeatsel pla vertical-longitudinal, ja
que part de la transmissio de la maquina estal-lasta en un lateral. Apareix, com és
d’esperar, una component de capcineig quan la mamsta elevada, d’'uns 18 kN-m,
on es redueix a la meitat quan I'ormeig es recalzarra. Per ultim, també apareix una
component de guinyada, per les mateixes causespoudquen l'aparicio de la
component transversal de forca.
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13.4. Assaig amb maquina sembradora

L’dltim assaig realitzat correspon a una prova amg realitzada amb una maquina
sembradora. A continuacio s’exposen les condicam$assaig amb tot I'equipament
utilitzat i els resultats obtinguts.

13.4.1. Condicions de l'assaig per a la maquina sem  bradora

En aquest assaig I'objectiu és mesurar els esfaicqae esta sotmesa una maquina
sembradora a dos velocitats de treball diferentsp&al-lel, també es pretén mesurar
les tensions que apareixen en una rella mitjargagties extensometriques.

Ormeig i tractor

La sembradora assajada té una amplada de trebalhngeamb un total de 31 relles per

obrir els solcs i dipositar les llavors. La maquigauna tremuja amb una capacitat de
2000 I i un pes en buit de 2250 kg. El tractoritztt en I'assaig €s un Case IH CVX

1155 de potencia 116 kW i una massa de 8400 kg.

Equipament de mesura utilitzat
Per a aquest assaig s’ha utilitzat el dinamometreapenganxalls tripuntals i I'equip de

posicionament GNSS. També s’ha desenvolupat uta ingtrumentada amb galgues
extensometriques per a la mesura de les tensioagussta (Figura 13.12).

F

Figura 13.12: Rella instrumentada amb galgues extsbmétriques

Per a aquesta rella instrumentada, s’han instdl dalgues extensometriques a cada una
de les cares del brag de la rella. Les galguesishaat al punt mig de cadascuna de les
cares a una distancia de 100 mm respecte el particdlacio del brag, per ser aquesta
una zona on es preveu que les sol-licitacionsrsigtans. Les galgues son del tipus
FRA-2-11 utilitzant dos graelles a 90° per a launzsle la deformacié longitudinal i la
deformacio transversal. La resisténcia nominalatagraella és de 12Di el factor de
galgak és de 2,09. Per a la mesura de la deformacidaditzeeper a cada graella una
configuracié en quart de pont completat amb resiss, i obtenir d’aquesta forma un
total de 8 senyals de deformacio.
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Per al dinamometre tripuntal i I'equip GNSS s’halitaat I'equipament per a
I'adquisicio de dades descrit en aquesta tesi (apdrR2.2.2). L'equip adquireix cada
0,1 s les dades del dinamometre tripuntal i realitts els calculs per determinar el
torsor d’enllag a I'ormeig. Amb el mateix equip ésterminen cada 1 s els valors
maxim, mitja i minim de cada component de forcaommant mesurats. L’equip GNSS
adquireix i envia a I'equip d’adquisicié de dadés ealors de posici6 i velocitat cada
1s.

Per a la rella instrumentada amb galgues extensigoes s’ha utilitzat un equip
d’adquisici6 de dades complementari, ja que a Igegliadquisicio utilitzat per al
dinamometre tripuntal i la resta de sensors noigsodga de suficients canals. L'equip
utilitzat és el Yokogaw& DL 750 ScopeCorder que disposa de les 8 entrades
necessaries per als ponts de mesura. Aquest ehaiprogramat per a que adquireixi
cada 0,1 s els senyals de cada pont de mesura.

Tot i que per al funcionament normal de la semliads requereix de I'accionament
mitjancant la presa de forca, en aquest assai¢haausilitzat, ja que I'objecte d’estudi
és la determinaci6 de les carregues a I'engangalies punts i a les relles.

Condicions de I'assaig

En aquest assaig s’han plantejat dues condicianmdicié en camp. L'una correspon a
un assaig a velocitat de treball de 6 km/h, comadi una velocitat lenta. L’altra

correspon a una velocitat de 12 km/h, consideraga@a. La profunditat de treball s’ha

ajustat a 10 cm.

Ki A
-

Figura 13.13: Imatges de I'assaig de Iaéq
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13.4.2. Resultats per a la maquina sembradora

A continuacié es mostren els resultats del torsenlid¢ mesurat a I'enganxall de
I'ormeig en dos casos de velocitat de treball,kaméh i a 12 km/h. També es mostren
els resultats de les tensions mesurades en la mlaumentada amb galgues
extensometriques.

13.4.2.1. Torsor d’enllag mesurat a I'ormeig

Per al dinamometre tripuntal es mostren els vatlardes components longitudinal,

transversal i vertical de forga, i les componergshdlanceig, capcineig i guinyada de
moment del torsor d’enlla¢ a I'ormeig per a lessluelocitat a les quals s’ha realitzat
I'assaig. Per facilitar la interpretacié dels réstsd es mostra el valor mitja de les 10
mostres adquirides cada segon per a cada compd&seniostra també els resultats de
velocitat de treball al llarg del temps adquirigsla 1 s amb I'equip GNSS.

F(kN) M(kN-m)

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
t(s)

Figura 13.14: Components del torsor d’enllac a I'eganxall de la sembradora en I'assaig a velocitat
lenta
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»
T

0 1 1 1 1 1 1 1 1
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Figura 13.15: Velocitat d’avanc en I'assaig de laesnbradora a velocitat lenta
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Figura 13.16: Components del torsor d’enllac a I'eganxall de la sembradora en I'assaig a velocitat
rapida
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Figura 13.17: Velocitat d’avang en I'assaig de laesnbradora a velocitat rapida

Si s’analitzen els dos grafics corresponents aotod’enllag (Figura 13.14 i Figura
13.16) per a les dues velocitats d’assaig (FigG8ra5Li Figura 13.17) s’observa que els
requeriments de component longitudinal de forgat, #avelocitat rapida com lenta, no
varien significativament. Per al cas de la compotamgitudinal es comprova que en
els dos casos I'esforg requerit és aproximadameritOdkN. En la resta de components
tampoc s’aprecien canvis significatius. Amb la seadbra elevada s’observa una
component vertical, corresponent al propi pes deméig, de 22 kN i una component
de capcineig de 27 kN-m. Quan I'ormeig es recadiaesel terra, la component vertical
passa a tenir un valor negatiu aproximadament KN,3 la component de capcineig
passa a ser de 10 kN-m. Cal tenir present percaquests valors estan condicionats per
'angle del dinamometre respecte a l'ormeig, on adtan la disposicié dels punts
d’enganxall de I'ormeig, I'angle entre el dinamomeet 'ormeig ha estat d’'uns 7°
aproximadament.

13.4.2.2. Resultats de tensions en la rella instrum  entada

Els resultats que es presenten per a la rellaimsintada amb galgues extensometriques
son les tensions en la direccio longitudinal medesaa partir dels senyals dels ponts de
cada galga. Les dades es presenten cada 1 s,asésral valor mitja, maxim i minim
de les 10 mostres mesurades en linterval. Es ocowvapmue per a les galgues
longitudinals la deformacio de la galga situada &dra inferior és igual que la de la
cara superior pero de signe contrari. EI mateixtefes comprova amb les galgues
laterals. Per tant, nomeés es mostren els grafiderdgons dels punts superior i lateral
dret, ja que els dels punts inferior i lateral &sgeiseran equivalents respectivament.
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Figura 13.18: Tensions a la galga superior de la lta en I'assaig de la sembradora a velocitat lenta
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Figura 13.19: Tensions a la galga lateral dreta da rella en I'assaig de la sembradora a velocitat
lenta
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Figura 13.20: Tensions a la galga superior de la lta en I'assaig de la sembradora a velocitat rapida
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Figura 13.21: Tensions a la galga lateral dreta da rella en I'assaig de la sembradora a velocitat
rapida

El valors mitjans de tensio en el punt de la galggerior (Figura 13.18 i Figura 13.20)
sén negatius ja que el punt superior treballa apcessio. D’aquesta manera els pics de
forca del terra sobre la rella corresponen alsrgatle tensié minima, i els valors de
tensid maxima corresponen als pics provocats petrrale la rella per efecte de la
molla. En el cas de I'assaig a 6 km/h els valorgamé de tensio son de 15 MPa mentre
gue a velocitat rapida son de 20 MPa. En el retigria rella per efecte de la molla
apareixen pics de fins a 50 MPa a velocitat rapiddors de gairebé 40 MPa a velocitat
lenta. Per a les galgues laterals (Figura 13.1§urk 13.21) els valors mitjans de tensio
soén practicament zero, amb unes oscil-lacions 8eMRa en el cas de 6 km/h i de +20
MPa en el cas de 12 km/h.

A partir de les dades d’aquest assaig es podiidaara quantificar amb cert detall els
requeriments a fatiga per al dimensionament d’agqaeslles. Tot i aix0, és convenient
augmentar la frequiéncia d’adquisicié per garaatidéentificacio clara dels pics de forca
i de la seva magnitud, aixi com la identificacidaé&equéncia de la vibracio.
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13.5. Conclusions en la posada a punt dels equipame  nts

A continuacié es presenten les conclusions sobriuraionalitat i la viabilitat de
'equipament utilitzat en els assajos en camp. Tammlexposen les problematiques
identificades i les dificultats que han sorgit és tees assajos en camp realitzats, i es
presenten les solucions adoptades i les pendesfectiiar.

La principal conclusié a la que s’arriba és qudiehmometre tripuntal compleix amb
els requeriments previstos, ja que permet ideatifiant les components de forca i
moment mitjanes com els pics d’aquestes durantsgaig en camp. Amb els valors
mitjans es pot estudiar el comportament funcioeatréctor i de I'ormeig i analitzar els
requeriments de potencia. En canvi, amb els vahdems de forga en els punts d’unio
de I'ormeig es poden identificar els requerimemseasistencia estructural.

El sistema d’adquisicio de dades compleix també atalrequeriments establerts, ja
que permet una visualitzacid clara de les mesuraterntificar en temps real les
variacions en el comportament del conjunt durassdsaig. Un dels aspectes sobre el
procediment a seguir en els assajos en camp ifeataaa la seleccié de la frequéncia
d’adquisicio, €s que caldria primerament realitzaa adquisicio a frequiencia elevada
per identificar els periodes en les oscil-lacioms les components de mesura, i
posteriorment ajustar la freqiencia de manera que&amporti un excés de dades
enregistrades sense comprometre la informacié adgui

En I'assaig amb el cultivador de cisells, pel qaadferéncia a la posada a punt dels
equipaments, es posa de manifest la necessitditdastun inclinometre per conéixer
I'angle de I'ormeig respecte al tractor. També fetl d'utilitzar inclinometres per al
tractor, és interessant per identificar claraménietectes dels pesos en les mesures en
pendents longitudinals i transversals. També stsapde manifest la necessitat de
poder mesurar de forma efectiva la profunditat ddll, ja que és un factor que
condiciona significativament les forces requeridesl’accionament de I'ormeig. Per
altim, s’ha constatat també que la dimensio endalgde I'ormeig era lleugerament
superior a l'interval que permet el dinamometre.ded s’ha construit un altre utillatge
que permet augmentar I'interval de regulacié dedda (descrit a I'Apartat 3.2.5).

Pel que fa a la posada a punt de I'equipamentaatilen I'assaig del rotocultivador, una
de les problematigues detectades és que seria rmienvesituar I'equip de
posicionament GNSS al centre del tractor i no dateral com s’ha fet en l'assaig, per
evitar realitzar correccions en el calcul de lesigions. També s’han tingut dificultats
donades les interferencies entre la transmissila d&TO i el dinamometre, ja que en
posicions de I'ormeig elevades, la transmissidhaxa a tocar amb el dinamometre. Per
altim, cal destacar que donat que el rotocultivadtiorca la terra endavant, la mesura
del sensor de profunditat s’ha vist afectada duehirieball de la maquina. Per tant, les
aniques mesures adequades amb aquest sensor harmjesh I'ormeig no estava
accionat per la pressa de forga. Una possible isoluaquest inconvenient seria posar
un element que actués com una pantalla i evitar lguerra no arribi a la zona
d’influencia del sensor.

En I'assaig de la maquina sembradora, es compraeahpunt superior de I'enganxall

de la maquina esta avancat respecte als puntsonster aixo fa que el dinamometre
guedi inclinat respecte al tractor i a la sembradBer realitzar la correcta mesura de les
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components de for¢ca i moment, abans d’iniciar dagsal mesurar aquest angle per al
posterior tractament de les dades. En I'analisledetensions en la rella, es posa de
manifest que cal augmentar la frequencia d’adqoisper tal de poder analitzar
adequadament la resisténcia a fatiga d’aquestauearstudi en profunditat caldria
realitzar diverses proves en condicions d’operdi&rents per identificar els casos més
desfavorables. Cal destacar també que amb extetr&ones pot analitzar els
requeriments a diferents parts de l'ormeig, i cotgment amb el dinamometre
tripuntal, obtenir els requeriments a fatiga eraglsoratges de I'ormeig.
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