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14. CONCLUSIONS | TREBALL FUTUR

14.1. Conclusions

Es presenten en aquest capitol les conclusionss ajue s’ha arribat després del
desenvolupament i de la validacié dels dinamometsagdiats en aquesta tesi.

14.1.1. Conclusions de I'estat de I'art en dinamome  tres per a
tractors i ormejos

De la revisi6é de l'estat de I'art, s’identifica gee tots els dinamometres de multiples
components de mesura, d'una manera o d'una algamanifesta I'efecte de la
sensibilitat creuada, de manera que apareixen lseagdes mesures de les direccions
perpendiculars quan s’aplica una forca en una dciieconcreta. Aquest és un dels
factors que condiciona el desenvolupament, el dysska construccié d’aguests equips,
per tal de minimitzar aquest efecte.

Pel que fa als dinamometres per a enganxalls deptnets basats en dissenys de tipus
marc o doble marc, en la modelitzacié matematicaapkobtencid de les mesures de
forca desitjades, en general es dedica poca atendiéfecte que pot provocar el
dinamometre en el comportament del tractor i I'dgng@ que es considera que el pes
del dinamometre o els canvis en la geometria dglob no afecten a la mesura. Alguns
autors assumeixen que aquests factors afectemadara, perd no realitzen cap estudi
que valori i quantifiqui aquests aspectes. Per aestg autors, aixo justifica la
modificacio dels propis enganxalls de tres puntdrdetor per instal-lar-hi els elements
de mesura en comptes d’utilitzar un disseny basatarcs.

En referéencia als dissenys per a dinamometres paganxalls d’'un punt, cal destacar
gue en comptades ocasions aquests es desenvokparmesurar les tres components
de forca en el punt d'unié de lI'enganxall. Per disamometres que permeten
determinar aquestes tres components de forca, tageeen dissenys mecanics bastant
complexos condicionats pel metode de mesura etpggta meés, impliquen un canvi en
la geometria de I'enganxall que afecta al compaoetardel conjunt.

14.1.2. Conclusions del desenvolupament del dinamom  etre tripuntal

Amb el model mecanic desenvolupat del dinamomeiparttal és possible determinar
les forces als diferents punts d’ancoratge delrdaraetre, relacionades Unicament i
directament amb les forces a les ceél-lules de gamiéaquest equip. També s’arriba al
model per determinar el torsor d’enlla¢ entre aferents components del conjunt
tractor-dinamometre-ormeig, calculats directamenpaatir de les mesures de les
diferents cel-lules de carrega. Cal destacar gueacuesta modelitzacid, donat el
disseny mecanic de doble marc, es distingeix clanarantre les forces als bolons de
mesura i les forces als punts d’'uni6 al tractorl’'bamneig, i que és un aspecte que no
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contemplen altres autors. També es fa distincidéeeais torsors d’enlla¢ corresponents a
la uni6 de I'ormeig al dinamometre i d'aquest attor.

Amb aguesta modelitzacié on es distingeixen lesunessal tractor i a I'ormeig es
possible identificar I'efecte del dinamometre encemportament del conjunt tractor-
ormeig i preveure les carregues que hi hauriaregéiexall del tractor si no hi hagués el
dinamometre instal-lat. En I'estudi analitic reattamb diferents casos particulars per
analitzar I'afectacié del dinamometre sobre eltbmes comprova que el fet d’instal-lar
el dinamometre entre el tractor i I'ormeig provoga increment en les reaccions
normals a les rodes del voltant del 3% a causapd®i pes d’'aguest. També es
comprova que el dinamometre provoca un canvi eregartiment de les carregues
normals en els eixos del tractor, que implica uBr@ega més gran en I'eix posterior, i
que en els casos meés importants s’arriba a vansaiel 4,5% respecte al cas sense
dinamometre. Amb aquestes variacions, i tot i dakedtacié del dinamometre en el
comportament del tractor es considera poc sighiNi@asera convenient tenir-la en
compte en estudis més acurats, sobretot en assajoamp on es pretén analitzar el
comportament del tractor.

14.1.3. Conclusions de la validacio experimental de | dinamometre
tripuntal

Per al dinamometre tripuntal s’ha portat a terme walidacié extensa i amb multitud de
casos de forca en diferents direccions i puntslidag@6. En I'analisi del comportament
dels bolons de mesura i en la validacio del mosfiii¢ desenvolupat pel dinamometre,
en alguns casos s'observen desviacions signifestientre el torsor denllac
teoricament aplicat i el mesurat, i el mateix s@ia en els bolons de mesura, on les
desviacions segueixen certs patrons i s’identifiqtembé sensibilitats creuades. En
algun cas particular aguestes desviacions poddrmaa@l 10% respecte als valors en
fons d’escala de les components del torsor d’emnlikets bolons de mesura.

Com a possibles causes d’aquestes desviacionst dgia possibles desajustos en la
direccio i la magnitud de la forca aplicada end&g experimental, es considera un
possible desajust del comportament dels bolonselira, desviacions en el muntatge
dels components del dinamometre, fregaments intrigs unions mobils i I'efecte de
les deformacions en els components del dinamomityeests efectes poden provocar
repartiments diferents de les carregues en elmbale mesura respecte al cas ideal,
amb canvis en la sensibilitat esperada per a calda bensibilitats creuades.

Per a la millora de la mesura amb el dinamomeiparital, primerament s’ha proposat
un model d’ajust per a cada bolé6 de mesura de fongiaidualitzada. Amb aquest
model s’aconsegueix ajustar cada bol6 de mesuracasi particular perd no soluciona
la problematica del repartiment diferent de caresguespecte al cas ideal ni la
sensibilitat creuada, ja que en aquest ajust rme®mplen el efectes sobre els altres
bolons del dinamometre, on aquests acaben afedtaalcul del torsor d’enllag mesurat
a l'ormeig.

Una de les aportacions d’aquesta tesi és que @og#0 models d’ajust experimental

que relacionen directament els senyals dels balenmesura amb el torsor d’enllag a
I'ormeig. Donat el comportament lineal de la respate cada bol6 i també del model
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mecanic del dinamometre, mitjancant un calcul deessié multiple utilitzant les dades
dels casos de carrega assajats, s’han desenvaluganjunt de models que relacionen
les components de forca i moment en la unié deirdimetre amb I'ormeig en funcio

dels senyals dels bolons de mesura. Aquesta metpdok’aplica sobretot amb

I'objectiu de compensar els efectes de repartimdifdrent de les forces i les

sensibilitats creuades entre els diferents bolenmesura.

Amb aquests models d’ajust s’aconsegueix milloigmificativament la precisié en les
mesures de les components de torsor d’enlla¢ en€my i s’obtenen millors resultats
gue amb el model basat en ajustar individualmentoehportament dels bolons de
mesura i els calculs teorics per a la determindeites components de forca i moment a
'ormeig. Com a conclusié, cal destacar que peicaplaquest métode d’ajust és
convenient realitzar multitud d’assajos, per tandilitzar globalment tot el conjunt del
dinamometre en multiples estats de carrega.

14.1.4. Conclusions del desenvolupament dels enganx  alls
dinamometrics

En aquesta tesi s’han desenvolupat i construit petgotipus d'un conjunt de
dinamometres per a enganxalls d'un punt de conéepeicanica senzilla, basada en
enganxalls comercials i normalitzats, on la deteatid de la forca al punt d’'unié es
realitza mitjancant mesures amb ponts de galgugensxmetriques. Aquests
dinamometres son facilment substituibles en elsmenque utilitzin els mateixos tipus
d’enganxalls de referencia.

Mitjancant les simulacions per elements finits iteatles en la fase de disseny i
desenvolupament es comprova que amb els engaxigjisals les deformacions son
molt petites, sobretot per a la component longitaldide forca, i per tant també la
sensibilitat dels ponts de mesura per a aquestgpauent. Per a la millora de la
sensibilitat, s’ha mecanitzat un forat posterior paidar interiorment la llanca de
I'enganxall, amb I'objectiu d’'incrementar les def@cions en els punts on s’instal-len
les galgues extensometriques.

En el desenvolupament d’aquests prototipus tambglaagegen dues configuracions
diferents de ponts de mesura amb galgues extensguest per identificar possibles
comportaments diferenciats, on un d’aquests dinash@® es basa en utilitzar 2
graelles de mesura per pont i els altres dos emnbes utilitzar ponts complets amb 4
graelles de mesura per pont.

Per a l'obtencio dels valors de les componentsitodigal, transversal i vertical de
forca al punt d'unié de I'enganxall es desenvolupamodel matematic que relaciona
aguestes components amb els senyals mesurats Qs qe galgues. Per a aquesta
modelitzacid, s’han hagut de fer certes consideragidonada la geometria no regular a
causa de les cares inclinades en la llanca dedreddl, i també a la disposicio final de
les graelles de mesura. Les simulacions realitzpdeslements finits per a la validacio
d’aquest model tedric mostren que aquest s’adagbmablement bé. Tot i aixo,
s’identifiquen certes desviacions en les componantsesurar i sensibilitats creuades,
gue en alguns casos concrets poden arribar a supkerd0%, atribuibles a les
consideracions realitzades en el desenvolupamaqtiedst model teoric.

241



Capitol 14

14.1.5. Conclusions de la validacio experimental de  Is enganxalls
dinamomeétrics

Per a la validacié del funcionament dels enganxdilemomeétrics i del model teoric
s’ha realitzat un conjunt d’assajos experimentald aombrosos estats de carrega. En
aguesta validaci6é s’observen sensibilitats creuade®rs significativament majors que
en les simulacions, sobretot en els ponts de memura la component longitudinal de
forca, que s6n molt sensibles a les carreguesakrtiransversal. Els resultats obtinguts
conclouen que el model tedric no és adequat petaardinar les components de forca.
Aquests errors son majors en les configuracioroaih complet, pero I'analisi de dades
experimentals i les simulacions per elements fimitgpermet atribuir a aquest aspecte la
diferéncia en el comportament.

S’han analitzat possibles causes d’aquest compertaramb elevada sensibilitat
creuada i es conclou que el disseny dels engardialdsnometrics és molt sensible a
desajustos en la geometria d’aquests i a possd#ssiacions en la mesura de la
deformacio en cada graella de mesura. L'efecteesl@ésviacions en el mecanitzat del
forat posterior realitzat als enganxalls provoca lguseccié d’estudi no sigui simetrica,
i fa que els ponts de mesura de I'esfor¢ axial oromensin adequadament 'efecte del
moment flector, cosa que provoca aquesta senatbidittuada important. A aquest
aspecte s’hi suma l'efecte que les deformacionsdiega la component longitudinal de
forca son significativament més reduides que ldsslaltres components.

Un cop identificats aquests errors entre el caalidel real, es realitza un ajust en
multiples variables per determinar el model quadiehi els senyals de cada pont de
mesura amb cada una de les tres components dedbprant d’'unié de I'enganxall.
Amb models d’ajust experimental, on per a la mesigraada component de forca hi
intervenen tots els senyals mesurats, s’aconsegoeipensar I'efecte de la sensibilitat
creuada i obtenir un equip de mesura amb uns vdlenor acceptables en tot l'interval
de combinacions de forces assajades.

El comportament lineal dels diferents ponts de mseqermet que, encara que les
sensibilitats creuades siguin importants, mitjahgan ajust de multiples variables es

pugui ajustar el comportament del dinamometre dendoadequada, i tot i que la

sensibilitat creuada és un aspecte a evitar, anajush d’aquest tipus es pot compensar
el seu efecte en les mesures.

14.1.6. Conclusions del desenvolupament de la instr  umentacio per
als assajos en camp

En aquesta tesi s’han efectuat assajos en campehgibamometre tripuntal, on es

demostra la seva funcionalitat en la mesura désgs entre el tractor i 'ormeig en

camp. Amb les dades obtingudes en aquests assajcang es disposen tant de les
mitjanes de les forces en intervals de temps, p&itzar el comportament funcional de
'ormeig, com dels valors pic amb la seva varighi)i per avaluar-ne la resistencia
estructural.

També tot I'equipament d’adquisicié de dades iHdagpamacid d’aguest compleixen
amb els requeriments establerts i permeten enragists dades i visualitzar-les per
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pantalla mitjancant una interficie grafica durafdssaig. Aquest també permet
I'adquisicio de dades d’altres sensors i equiptajment amb el dinamometre tripuntal.

Un aspecte detectat en els assajos en camp quiestakcar és la importancia de les
inclinacions del dinamometre respecte al traceoformeig, que depenen del muntatge
d’aquest en el conjunt i del nivell d’elevacié denpanxall tripuntal. També és
d’'importancia I'angle de capcineig i de balance& tlactor degut a la inclinacio del
terreny. Aquests factors condicionen la mesuragdedmponents de forga i moment en
les unions, i és un factor a tenir en considerpeitobtenir mesures representatives.

14.2. Treball futur

A continuacié es presenten algunes tasques i esty®, després de la realitzacio
d’aquesta tesi, es plantegen com a convenients @ancar en la millora d’aquests
equips, aixi com la realitzacié de nous desenvohgras i modificacions en els equips
d’estudi.

14.2.1. Treball futur per al dinamometre tripuntal

El dinamometre tripuntal és un equip plenament iimad i no requereix de noves
tasques per a la seva posada a punt. Simplemeain ia comprovacio, una possible
tasca seria desmuntar els bolons de mesura dehdmatre per tal de calibrar-los i
identificar si hi ha hagut derives en el comportatrespecte a les especificacions del
fabricant. Tot i aix0, aquesta tasca no és impnedaie ja que els models basats en ajust
experimental per a la mesura directa del torsarnlidie a partir dels senyals dels bolons
de mesura ja compensen aquestes possibles deasgiacio

14.2.2. Treball futur per als enganxalls dinamometr ics

Una de les tasques pendents per als enganxalimaimetrics és realitzar un estudi per
determinar la influencia de les imprecisions enfdhricacié i quantificar I'efecte
d’aquestes, amb l'objectiu d’ampliar I'estudi jasdavolupat per identificar i posar de
manifest la importancia de les desviacions de targgria d’estudi en els errors en la
mesura.

Donades les desviacions obtingudes en les mesuresaqests enganxalls
dinamomeétrics, una opcié consisteix en constru@ segona versio dels prototipus on
es procuri assolir una major precisio en la faloitca es controli millor el procés de
disseny i de mecanitzat. Una altra opcié consiségixproposar un nou disseny per a
aquests dinamometres que millori la sensibilitatprecisio, sobretot en la mesura de la
component longitudinal de forca, i que a la vedadsensibilitat creuada sigui reduida.

Per ultim, cal també realitzar assajos en campapkx validacié del funcionament

d’aquests enganxalls dinamometrics per a ormejoslaats, amb I'objectiu de validar-
ne la funcionalitat.
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14.2.3. Treball futur per a la instrumentacié per a Is assajos en camp

En la realitzacio dels assajos en camp, un delsctsp detectats és la conveniéncia
d’establir uns procediments en el desenvolupam&gudst. Aquests consistirien en
realitzar les mesures de les cotes necessariealpegposteriors calculs, aixi com
determinar les masses del tractor i de 'ormeiditad, el llast utilitzat i el repartiment
del pes en els eixos del tractor. També és commverdeterminar clarament les
condicions d’operacio del tractor, com les manadsccionades, el regim del motor o el
control de profunditat a I'enganxall tripuntal. P@tim, s’ha d’analitzar en detall i
seleccionar la frequéncia d’adquisicido de dadesj@aida en funcié de I'objectiu de
I'assaig.

Una altra de les tasques pendents és realitzarepr@n camp per validar el
funcionament dels inclinometres i analitzar I'eéetant de la sensibilitat creuada com
de les oscil-lacions en les dades aportades pestsggensors.

Per tal d’ampliar les possibilitats de tota latinstentacio i poder estudiar més aspectes
sobre el comportament del tractor i de I'ormeidyeal variables interessants a mesurar
serien el lliscament de les rodes, el consum déastible o el regim de funcionament i
el parell del motor. Moltes d’aquestes mesureselentractors moderns, és possible
obtenir-les a partir del sistema de comunicacio Cdéll tractor. També existeix la
possibilitat d'instal-lar accelerometres per tal malitzar estudis de vibracions i
analitzar efectes dinamics. Amb tota aquesta ird@it) amb la corresponent adaptacio
de I'equip d’adquisicié de dades, es podrien realiestudis detallats sobre el balang
d’energia i els fluxos de poténcia en el conjuamtnlesura d’aspectes com l'eficiencia en
la traccid, o bé estudiar el comportament del aangm funcié del sol o de les diverses
condicions d’operaci6 del tractor.
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