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14. CONCLUSIONS I TREBALL FUTUR 
 

14.1. Conclusions 
 
Es presenten en aquest capítol les conclusions a les que s’ha arribat després del 
desenvolupament i de la validació dels dinamòmetres estudiats en aquesta tesi. 
 

14.1.1. Conclusions de l’estat de l’art en dinamòme tres per a 
tractors i ormejos 

 
De la revisió de l’estat de l’art, s’identifica que en tots els dinamòmetres de múltiples 
components de mesura, d’una manera o d’una altra, es manifesta l’efecte de la 
sensibilitat creuada, de manera que apareixen senyals en les mesures de les direccions 
perpendiculars quan s’aplica una força en una direcció concreta. Aquest és un dels 
factors que condiciona el desenvolupament, el disseny i la construcció d’aquests equips, 
per tal de minimitzar aquest efecte. 
 
Pel que fa als dinamòmetres per a enganxalls de tres punts basats en dissenys de tipus 
marc o doble marc, en la modelització matemàtica per a l’obtenció de les mesures de 
força desitjades, en general es dedica poca atenció a l’efecte que pot provocar el 
dinamòmetre en el comportament del tractor i l’ormeig, ja que es considera que el pes 
del dinamòmetre o els canvis en la geometria del conjunt no afecten a la mesura. Alguns 
autors assumeixen que aquests factors afecten a la mesura, però no realitzen cap estudi 
que valori i quantifiqui aquests aspectes. Per a aquests autors, això justifica la 
modificació dels propis enganxalls de tres punts del tractor per instal·lar-hi els elements 
de mesura en comptes d’utilitzar un disseny basat en marcs. 
 
En referència als dissenys per a dinamòmetres per a enganxalls d’un punt, cal destacar 
que en comptades ocasions aquests es desenvolupen per a mesurar les tres components 
de força en el punt d’unió de l’enganxall. Per als dinamòmetres que permeten 
determinar aquestes tres components de força, aquests tenen dissenys mecànics bastant 
complexos condicionats pel mètode de mesura elegit, que a més, impliquen un canvi en 
la geometria de l’enganxall que afecta al comportament del conjunt.  
 

14.1.2. Conclusions del desenvolupament del dinamòm etre tripuntal 
 
Amb el model mecànic desenvolupat del dinamòmetre tripuntal és possible determinar 
les forces als diferents punts d’ancoratge del dinamòmetre, relacionades únicament i 
directament amb les forces a les cèl·lules de càrrega d’aquest equip. També s’arriba al 
model per determinar el torsor d’enllaç entre els diferents components del conjunt 
tractor-dinamòmetre-ormeig, calculats directament a partir de les mesures de les 
diferents cèl·lules de càrrega. Cal destacar que, en aquesta modelització, donat el 
disseny mecànic de doble marc, es distingeix clarament entre les forces als bolons de 
mesura i les forces als punts d’unió al tractor i a l’ormeig, i que és un aspecte que no 
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contemplen altres autors. També es fa distinció entre els torsors d’enllaç corresponents a 
la unió de l’ormeig al dinamòmetre i d’aquest al tractor. 
 
Amb aquesta modelització on es distingeixen les mesures al tractor i a l’ormeig es 
possible identificar l’efecte del dinamòmetre en el comportament del conjunt tractor-
ormeig i preveure les càrregues que hi hauria a l’enganxall del tractor si no hi hagués el 
dinamòmetre instal·lat. En l’estudi analític realitzat amb diferents casos particulars per 
analitzar l’afectació del dinamòmetre sobre el tractor, es comprova que el fet d’instal·lar 
el dinamòmetre entre el tractor i l’ormeig provoca un increment en les reaccions 
normals a les rodes del voltant del 3% a causa del propi pes d’aquest. També es 
comprova que el dinamòmetre provoca un canvi en el repartiment de les càrregues 
normals en els eixos del tractor, que implica una càrrega més gran en l’eix posterior, i 
que en els casos més importants s’arriba a variacions del 4,5% respecte al cas sense 
dinamòmetre. Amb aquestes variacions, i tot i que l’afectació del dinamòmetre en el 
comportament del tractor es considera poc significativa, serà convenient tenir-la en 
compte en estudis més acurats, sobretot en assajos en camp on es pretén analitzar el 
comportament del tractor. 
 

14.1.3. Conclusions de la validació experimental de l dinamòmetre 
tripuntal 

 
Per al dinamòmetre tripuntal s’ha portat a terme una validació extensa i amb multitud de 
casos de força en diferents direccions i punts d’aplicació. En l’anàlisi del comportament 
dels bolons de mesura i en la validació del model teòric desenvolupat pel dinamòmetre,  
en alguns casos s’observen desviacions significatives entre el torsor d’enllaç 
teòricament aplicat i el mesurat, i el mateix s’observa en els bolons de mesura, on les 
desviacions segueixen certs patrons i s’identifiquen també sensibilitats creuades. En 
algun cas particular aquestes desviacions poden arribar al 10% respecte als valors en 
fons d’escala de les components del torsor d’enllaç i dels bolons de mesura. 
 
Com a possibles causes d’aquestes desviacions, a part dels possibles desajustos en la 
direcció i la magnitud de la força aplicada en l’assaig experimental, es considera un 
possible desajust del comportament dels bolons de mesura, desviacions en el muntatge 
dels components del dinamòmetre, fregaments interns en les unions mòbils i l’efecte de 
les deformacions en els components del dinamòmetre. Aquests efectes poden provocar 
repartiments diferents de les càrregues en els bolons de mesura respecte al cas ideal, 
amb canvis en la sensibilitat esperada per a cada boló i sensibilitats creuades. 
 
Per a la millora de la mesura amb el dinamòmetre tripuntal, primerament s’ha proposat 
un model d’ajust per a cada boló de mesura de forma individualitzada. Amb aquest 
model s’aconsegueix ajustar cada boló de mesura a un cas particular però no soluciona 
la problemàtica del repartiment diferent de càrregues respecte al cas ideal ni la 
sensibilitat creuada, ja que en aquest ajust no es contemplen el efectes sobre els altres 
bolons del dinamòmetre, on aquests acaben afectant al càlcul del torsor d’enllaç mesurat 
a l’ormeig. 
 
Una de les aportacions d’aquesta tesi és que es proposen models d’ajust experimental 
que relacionen directament els senyals dels bolons de mesura amb el torsor d’enllaç a 
l’ormeig. Donat el comportament lineal de la resposta de cada boló i també del model 
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mecànic del dinamòmetre, mitjançant un càlcul de regressió múltiple utilitzant les dades 
dels casos de càrrega assajats, s’han desenvolupat un conjunt de models que relacionen 
les components de força i moment en la unió del dinamòmetre amb l’ormeig en funció 
dels senyals dels bolons de mesura. Aquesta metodologia s’aplica sobretot amb 
l’objectiu de compensar els efectes de repartiment diferent de les forces i les 
sensibilitats creuades entre els diferents bolons de mesura.  
 
Amb aquests models d’ajust s’aconsegueix millorar significativament la precisió en les 
mesures de les components de torsor d’enllaç a l’ormeig i s’obtenen millors resultats 
que amb el model basat en ajustar individualment el comportament dels bolons de 
mesura i els càlculs teòrics per a la determinació de les components de força i moment a 
l’ormeig. Com a conclusió, cal destacar que per aplicar aquest mètode d’ajust és 
convenient realitzar multitud d’assajos, per tal d’analitzar globalment tot el conjunt del 
dinamòmetre en múltiples estats de càrrega. 
 

14.1.4. Conclusions del desenvolupament dels enganx alls 
dinamomètrics 

 
En aquesta tesi s’han desenvolupat i construït els prototipus d’un conjunt de 
dinamòmetres per a enganxalls d’un punt de concepció mecànica senzilla, basada en 
enganxalls comercials i normalitzats, on la determinació de la força al punt d’unió es 
realitza mitjançant mesures amb ponts de galgues extensomètriques. Aquests 
dinamòmetres són fàcilment substituïbles en els ormejos que utilitzin els mateixos tipus 
d’enganxalls de referència. 
 
Mitjançant les simulacions per elements finits realitzades en la fase de disseny i 
desenvolupament es comprova que amb els enganxalls originals les deformacions són 
molt petites, sobretot per a la component longitudinal de força, i per tant també la 
sensibilitat dels ponts de mesura per a aquesta component. Per a la millora de la 
sensibilitat, s’ha mecanitzat un forat posterior per buidar interiorment la llança de 
l’enganxall, amb l’objectiu d’incrementar les deformacions en els punts on s’instal·len 
les galgues extensomètriques. 
 
En el desenvolupament d’aquests prototipus també es plantegen dues configuracions 
diferents de ponts de mesura amb galgues extensomètriques per identificar possibles 
comportaments diferenciats, on un d’aquests dinamòmetres es basa en utilitzar 2 
graelles de mesura per pont i els altres dos es basen en utilitzar ponts complets amb 4 
graelles de mesura per pont. 
 
Per a l’obtenció dels valors de les components longitudinal, transversal i vertical de 
força al punt d’unió de l’enganxall es desenvolupa un model matemàtic que relaciona 
aquestes components amb els senyals mesurats pels ponts de galgues. Per a aquesta 
modelització, s’han hagut de fer certes consideracions, donada la geometria no regular a 
causa de les cares inclinades en la llança de l’enganxall, i també a la disposició final de 
les graelles de mesura. Les simulacions realitzades per elements finits per a la validació 
d’aquest model teòric mostren que aquest s’adapta raonablement bé. Tot i això, 
s’identifiquen certes desviacions en les components a mesurar i sensibilitats creuades, 
que en alguns casos concrets poden arribar a superar el 10%, atribuïbles a les 
consideracions realitzades en el desenvolupament d’aquest model teòric. 
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14.1.5. Conclusions de la validació experimental de ls enganxalls 
dinamomètrics 

 
Per a la validació del funcionament dels enganxalls dinamomètrics i del model teòric 
s’ha realitzat un conjunt d’assajos experimentals amb nombrosos estats de càrrega. En 
aquesta validació s’observen sensibilitats creuades i errors significativament majors que 
en les simulacions, sobretot en els ponts de mesura per a la component longitudinal de 
força, que són molt sensibles a les càrregues vertical i transversal. Els resultats obtinguts 
conclouen que el model teòric no és adequat per a determinar les components de força. 
Aquests errors són majors en les configuracions en pont complet, però l’anàlisi de dades 
experimentals i les simulacions per elements finits no permet atribuir a aquest aspecte la 
diferència en el comportament. 
 
S’han analitzat possibles causes d’aquest comportament amb elevada sensibilitat 
creuada i es conclou que el disseny dels enganxalls dinamomètrics és molt sensible a 
desajustos en la geometria d’aquests i a possibles desviacions en la mesura de la 
deformació en cada graella de mesura. L’efecte de les desviacions en el mecanitzat del 
forat posterior realitzat als enganxalls provoca que la secció d’estudi no sigui simètrica, 
i fa que els ponts de mesura de l’esforç axial no compensin adequadament l’efecte del 
moment flector, cosa que provoca aquesta sensibilitat creuada important. A aquest 
aspecte s’hi suma l’efecte que les deformacions degudes a la component longitudinal de 
força són significativament més reduïdes que les de les altres components. 
 
Un cop identificats aquests errors entre el cas ideal i el real, es realitza un ajust en 
múltiples variables per determinar el model que relacioni els senyals de cada pont de 
mesura amb cada una de les tres components de força al punt d’unió de l’enganxall. 
Amb models d’ajust experimental, on per a la mesura de cada component de força hi 
intervenen tots els senyals mesurats, s’aconsegueix compensar l’efecte de la sensibilitat 
creuada i obtenir un equip de mesura amb uns valors d’error acceptables en tot l’interval 
de combinacions de forces assajades. 
 
El comportament lineal dels diferents ponts de mesura permet que, encara que les 
sensibilitats creuades siguin importants, mitjançant un ajust de múltiples variables es 
pugui ajustar el comportament del dinamòmetre de forma adequada, i tot i que la 
sensibilitat creuada és un aspecte a evitar, amb un ajust d’aquest tipus es pot compensar 
el seu efecte en les mesures. 
 

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

 
En aquesta tesi s’han efectuat assajos en camp amb el dinamòmetre tripuntal, on es 
demostra la seva funcionalitat en la mesura dels esforços entre el tractor i l’ormeig en 
camp. Amb les dades obtingudes en aquests assajos en camp es disposen tant de les 
mitjanes de les forces en intervals de temps, per analitzar el comportament funcional de 
l’ormeig, com dels valors pic amb la seva variabilitat, per avaluar-ne la resistència 
estructural. 
 
També tot l’equipament d’adquisició de dades i la programació d’aquest compleixen 
amb els requeriments establerts i permeten enregistrar les dades i visualitzar-les per 
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pantalla mitjançant una interfície gràfica durant l’assaig. Aquest també permet 
l’adquisició de dades d’altres sensors i equips juntament amb el dinamòmetre tripuntal.  
 
Un aspecte detectat en els assajos en camp que cal destacar és la importància de les 
inclinacions del dinamòmetre respecte al tractor i a l’ormeig, que depenen del muntatge 
d’aquest en el conjunt i del nivell d’elevació de l’enganxall tripuntal. També és 
d’importància l’angle de capcineig i de balanceig del tractor degut a la inclinació del 
terreny. Aquests factors condicionen la mesura de les components de força i moment en 
les unions, i és un factor a tenir en consideració per obtenir mesures representatives. 
 

14.2. Treball futur 
 
A continuació es presenten algunes tasques i estudis que, després de la realització 
d’aquesta tesi, es plantegen com a convenients per a avançar en la millora d’aquests 
equips, així com la realització de nous desenvolupaments i modificacions en els equips 
d’estudi. 
 

14.2.1. Treball futur per al dinamòmetre tripuntal 
 
El dinamòmetre tripuntal és un equip plenament funcional i no requereix de noves 
tasques per a la seva posada a punt. Simplement, i com a comprovació, una possible 
tasca seria desmuntar els bolons de mesura del dinamòmetre per tal de calibrar-los i 
identificar si hi ha hagut derives en el comportament respecte a les especificacions del 
fabricant. Tot i això, aquesta tasca no és imprescindible ja que els models basats en ajust 
experimental per a la mesura directa del torsor d’enllaç a partir dels senyals dels bolons 
de mesura ja compensen aquestes possibles desviacions. 
 

14.2.2. Treball futur per als enganxalls dinamomètr ics 
 
Una de les tasques pendents per als enganxalls dinamomètrics és realitzar un estudi per 
determinar la influència de les imprecisions en la fabricació i quantificar l’efecte 
d’aquestes, amb l’objectiu d’ampliar l’estudi ja desenvolupat per identificar i posar de 
manifest la importància de les desviacions de la geometria d’estudi en els errors en la 
mesura. 
 
Donades les desviacions obtingudes en les mesures en aquests enganxalls 
dinamomètrics, una opció consisteix en construir una segona versió dels prototipus on 
es procuri assolir una major precisió en la fabricació i es controli millor el procés de 
disseny i de mecanitzat. Una altra opció consisteix en proposar un nou disseny per a 
aquests dinamòmetres que millori la sensibilitat i la precisió, sobretot en la mesura de la 
component longitudinal de força, i que a la vegada la sensibilitat creuada sigui reduïda.  
 
Per últim, cal també realitzar assajos en camp per a la validació del funcionament 
d’aquests enganxalls dinamomètrics per a ormejos remolcats, amb l’objectiu de validar-
ne la funcionalitat. 
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14.2.3. Treball futur per a la instrumentació per a ls assajos en camp 
 
En la realització dels assajos en camp, un dels aspectes detectats és la conveniència 
d’establir uns procediments en el desenvolupament d’aquest. Aquests consistirien en 
realitzar les mesures de les cotes necessàries per als posteriors càlculs, així com 
determinar les masses del tractor i de l’ormeig analitzat, el llast utilitzat i el repartiment 
del pes en els eixos del tractor. També és convenient determinar clarament les 
condicions d’operació del tractor, com les marxes seleccionades, el règim del motor o el 
control de profunditat a l’enganxall tripuntal. Per últim, s’ha d’analitzar en detall i 
seleccionar la freqüència d’adquisició de dades adequada en funció de l’objectiu de 
l’assaig. 
 
Una altra de les tasques pendents és realitzar proves en camp per validar el 
funcionament dels inclinòmetres i analitzar l’efecte tant de la sensibilitat creuada com 
de les oscil·lacions en les dades aportades per aquests sensors. 
 
Per tal d’ampliar les possibilitats de tota la instrumentació i poder estudiar més aspectes 
sobre el comportament del tractor i de l’ormeig, altres variables interessants a mesurar 
serien el lliscament de les rodes, el consum de combustible o el règim de funcionament i 
el parell del motor. Moltes d’aquestes mesures, en els tractors moderns, és possible 
obtenir-les a partir del sistema de comunicació CAN del tractor. També existeix la 
possibilitat d’instal·lar acceleròmetres per tal de realitzar estudis de vibracions i 
analitzar efectes dinàmics. Amb tota aquesta informació, amb la corresponent adaptació 
de l’equip d’adquisició de dades, es podrien realitzar estudis detallats sobre el balanç 
d’energia i els fluxos de potència en el conjunt, la mesura d’aspectes com l’eficiència en 
la tracció, o bé estudiar el comportament del conjunt en funció del sòl o de les diverses 
condicions d’operació del tractor. 
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