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RESUMEN

Se contribuy6 al desarrollo de un sistema de simulacion en tiempo real de dosis
variable de semillas a ser empleada en investigacion y ensefianza de agricultura
de precision. El sistema desarrollado incluye entre otros un programa de control
empleando instrumentos virtuales mediante programacion de objetos con la
facilidad de LabVIEW. El programa permite el control de la velocidad del
dosificador de semillas, leyendo una tabla de prescripcién, ademas del registro
en tiempo de semillas reales e ideales. Durante el proceso de evaluacion del
sistema La velocidad de dosificacién mostro un efecto menor al 4% en el registro
de las semillas ideales lo cual implica una alta confiabilidad en el sistema de
evaluacion. El sistema de registro de datos, numero de semillas ideales y reales,
desarrollado permitié en forma eficiente determinar la calidad de funcionamiento
de un dosificador y recomendar su pertinencia a ser empleado en agricultura de
precision. Para el caso del dosificador “Precision Planting” empleado .en la
validacion del sistema de simulacién de dosis variable, podemos concluir que
para dosificaciones menores a X semillas por minuto puede ser recomendada

para AP dado que a esta dosificacion tiene CV menor al 5%.
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l. INTRODUCCION

La Agricultura de precision o manejo de sitio especifico es la utilizacion de
herramientas que permiten la obtencion y analisis de datos geo-referenciados,
mejorando el diagndstico, la toma de decisiones y la eficiencia en el uso de

insumos asi como una disminucién sustantiva en la contaminacion.

A nivel mundial las oportunidades y riesgos actuales en la produccion de
alimentos esté vinculada con: alta demanda mundial de alimentos (granos, carne,
aceite, proteina, bioenergia); alta demanda y costo de petréleo y gas natural en
todo el mundo (el gas natural es 90% del costo de la produccion de amoniaco);
aumento del area fertilizada en el mundo, deficiencias de nutrientes que limitan
la produccién de cultivos y forrajes asi como altos indices de contaminacion

ambiental entre otros.

Una forma de contrarrestar estos efectos y corregir algunas de sus causas es
mediante el manejo 6ptimo en la aplicacion de insumos en la agricultura, para la
aplicacion de esta tecnologia se requiere de una fase de diagndstico previo de
rendimiento, combinado con muestreo de ambientes a nivel de predio para
determinar los factores limitantes de la produccién asi como su localizacién
precisa para poder de ahi, realizar las prescripciones en tiempo real y sitio

especifico de insumos.

Se requiere para lo anterior contar con sistemas que se integren, entre otros, por
AgDGPS (Sistema de Posicionamiento Global Diferencial), Sensores, SIG
(Sistema de Informacion Geografica), asi como equipos de dosificacion variables
de insumos. A nivel mundial, como un indicador, existen alrededor de 20 paises
gue han incorporado estos sistemas inteligentes y automatizados en la aplicaciéon
de insumos agricolas, entre los que destacan Estados Unidos con 30 000
unidades de produccion, Argentina con 1200, Brasil con 250, Reino Unido con

400, Paraguay con 4 y México con cero unidades. Actualmente en la Universidad
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Auténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) no se cuenta con maquinaria
ni equipos e instrumentos automatizados para docencia e investigacion en

mecanizacion para la agricultura de precision.

Por tal motivo durante la convocatoria interna 2009 para proyectos de
Investigacion de la Universidad, fue presentado y autorizado un proyecto de
investigacion denominado: “DESARROLLO DE EQUIPOS, SENSORES E
INSTRUMENTOS PARA AGRICULTURA DE PRECISION Y LABRANZA DE
CONSERVACION”. Cuyos Objetivos planteados fueron:

1. Fortalecer la ensefianza e investigacion en agricultura de precision.

2. Evaluacion de calidad de equipos agricolas de labranza de conservacion.

3. Desarrollo de un Sistema de simulacion de dosis variable de semillas.

4. Sistema de Dosificacion Variable de Semillas en tiempo real.

5. Desarrollo de equipo para la Generacion de Mapas de Conductividad Eléctrica,
resistencia al corte y penetracion geo-referenciados.

6. Desarrollo de un Sistema Integral para el Monitoreo de Fuerzas en Equipos de

Labranza.

El presente trabajo se circunscribe en los objetivos 3 y 4.
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1.1 Objetivos

1.1.1. Objetivo General

Instrumentar un banco de pruebas para realizar un registro automético de
dosificacion variable vs dosificacion tedrica, en donde se integre la digitalizacion de
dosificacion variable de semilla con control automatico de velocidad desplegado en

tiempo real para fines de docencia e investigacion.

1.1.2 Objetivos Especificos

» Desarrollo de un programa mediante LabVIEW para el control de

velocidad de un dosificador de semilla.

» Evaluacion en tiempo real del sistema de simulacion de dosis variable y

su interaccion con la simulacion de desplazamiento.

» Monitorear el desempefio de sembradoras en tiempo real mediante el uso
de programacion por objetos.

» Evaluacion de la eficiencia de dosificacion.

1.2 Hipotesis

Se comprobara si los dosificadores de semilla empleados en la agricultura de

precision tienen una eficiencia de dosificacion permisible en campo.
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Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Antecedentes

En la actualidad la creciente preocupacion medioambiental y la necesidad de
producir alimentos de mayor calidad de una manera sostenible y respetuosa con
el entorno, ubican al sector agroalimentario en el punto de mira de la sociedad.
El empleo de la tecnologia del Sistema de Posicionamiento Global (GPS, siglas
en inglés) en el ambito civil ha fomentado el surgimiento de nuevas fuentes de
desarrollo, entre las que se puede mencionar la Agricultura, y muy
particularmente la Agricultura de Precisién. La cual se puede definir como la
posibilidad de aplicar tratamientos distintos a escala local de un cultivo y obtener
una mayor produccién con el menor costo posible. El rendimiento agricola
resume el resultado de todo el ciclo de produccion de un cultivo, por lo que su
censado y mapeo brindan la posibilidad de conocer como fue su variabilidad
sobre todo el terreno. Esto ofrece la posibilidad de manejarlo con la elaboracion
de un mapa de rendimiento del cultivo y una vez obtenido el rendimiento de cada
punto se le puede aplicar una dosis variable de pesticidas, abonos, fertilizantes,
etc., contribuyendo a minimizar el costo de la produccién, el aumento de la

produccion y a lograr un mejor equilibrio con el ambiente (Lago et al., 2011).

2.2 Agricultura de precisién

La Agricultura de Precision (AP) es un concepto agronomico de gestion de
parcelas agricolas, basado en la existencia de una importante variabilidad
espacial a nivel de campo. La (AP) requiere del uso de varias herramientas
tecnolégicas dentro de las cuales destacan, los Sistemas de Posicionamiento
Global (GPS), sensores remotos, imagenes aéreas y/o satelitales junto con
Sistemas de Informacién Geografico (SIG) para estimar, evaluar y entender
dichas variaciones dentro del terreno, (Villalobos et al., 2009).
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La idea del manejo de un sitio especifico es hacer lo correcto en el lugar

adecuado y en el momento oportuno.

De acuerdo con Medina et al. (2010) La Agricultura de precision es el término
utilizado para describir la meta del aumento de la eficiencia en la administracion
de la Agricultura. Pero no es simplemente la habilidad de aplicar distintos
tratamientos a escala local, sino que se deben de tener en consideracion los
conocimientos suficientes para entender todos los procesos relacionados, de
modo que puedan interpretar los resultados obtenidos para lograr una meta

determinada.

En cambio Maroni (2007) Menciona que la agricultura de precision podria
definirse como un conjunto de practicas agricolas utilizadas para identificar y
registrar la variabilidad de ciertos parametros agronémicos dentro de un mismo
lote. Sobre la base de dicha informacion se aplican dosis variables de insumos
posicionandolos en el lote acorde a la necesidad de un nivel de productividad

prefijado.

De acuerdo con AGCO (2005) Los agentes involucrados en el desarrollo y
adopcidn de las préacticas de agricultura de precision suelen dividir este conjunto

de tecnologias en tres etapas diferentes.

» 1.- Recoleccion de datos.
» 2.- Procesamiento e interpretacion de la informacion.

» 3.- Aplicacion de insumos.
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Figura 2.1 Etapas de la agricultura de precision.

Cuadro 2.1 Etapas para la aplicacion de agricultura de precision.

TECNOLOGIA
ETAPA ACTIVIDADES
INVOLUCRADA
» Medicion de la topografia
» Sistemas de del suelo.
posicionamiento » Muestreo de suelos en
global (GPS). grilla.
» Sistemas de » Recorrido de los cultivos
informacién para la deteccion de
o geogréfica (SIG). plagas y enfermedades.
Recolecmgn € ingreso de » Instrumentos » Monitoreo de rendimientos.
atos. topogréficos. » Medicion directa de
» Sensores remotos. propiedades del suelo y
» Sensores directos. cultivos.
» Sensoriamiento remoto de
suelos y cultivos.
» Digitalizacion de mapas.
» Programas de SIG. » Andlisis de dependencia
» Sistemas expertos. espacial.
Andlisis, procesamiento e » Programas » Confeccién de mapas de
interpretacion de la estadisticos. evaluacion.
informacién. » Experiencia del » Confeccion de mapas de
operador. prescripcion.
» Otfras.
» Tecnologia de dosis » Aplicacién variable de
variables. nutrientes.
» Pulverizacion asistida » Aplicacion variable de
Aplicacion diferencial de por GPS. plaguicidas.
insumos. » Programas » Siembra diferencial de

computacionales.

variedades y aplicacion
variable de semillas.
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2.2.1 Agricultura de precision a nivel mundial y nacional.

Dentro de las estimaciones Argentina es el segundo pais mas tecnificado del
mundo en el sector agricola, precedido solo por Estados Unidos. Segun seiiald
Andrés Méndez, técnico del INTA Manfredi. (Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria), tiene siete millones de hectareas sembradas con 'agricultura de
precision'. De sus 33 millones de hectareas sembradas, cuenta con 21,6% de
esa superficie equipada con herramientas de agricultura de precision (AP), segun
un calculo realizado por el INTA Manfredi —Coérdoba— a partir de informacién
relevada por la Camara Argentina de Fabricantes de Maquinaria Agricola
(Cafma).

Segun Borghi (2014) La innovacion de los productos argentinos, en lo que
respecta a las herramientas de agricultura de precision aplicadas a las maquinas
agricolas, han logrado un alto nivel tecnoldgico. En los ultimos afios, el
crecimiento de estas herramientas fue exponencial y también se vio reflejado en
las exportaciones, especialmente en los paises donde se encuentran magquinas

sembradoras y pulverizadoras, tales como Sudéafrica, Australia y Ucrania.

Al mismo tiempo otros paises tecnificados como Alemania, Jap6n y Bélgica, entre
otros, tienen el 100% de uso de las herramientas pero la cantidad de hectareas

es muy inferior a la de Argentina. (Economia., 2012).

Con relacion a una hipotesis de Norton y Swinton (2000) la Agricultura de
Precision va a ser adoptada primero en zonas de explotaciones grandes y con
gran capital de inversion por hectarea. Las estadisticas de FAO muestran que

paises como EEUU, Canada y Australia cumplen esas condiciones, pero creen

gue hay paises en vias de desarrollo cuyo promedio de produccion es disminuido
por explotaciones de subsistencia, que poseen regiones que cumplen las
condiciones necesarias para un uso rentable de la Agricultura de Precision, en
un futuro cercano por ejemplo la pampa humeda Argentina o los cerrados

brasilefos.
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El manejo sitio especifico tiene gran potencial en paises en desarrollo como

Europa Occidental, EEUU, Canadé, Japon, Australia y Nueva Zelandia, pero el

uso de las tecnologias de Agricultura de Precision para automatizar el manejo

sitio especifico se

limitara probablemente a zonas con producciones

mecanizadas de gran escala. Los patrones de adopcién de la Agricultura de

Precision fuera de EEUU y Canada no han sido estudiados en profundidad, pero

hay indicadores de que las condiciones locales van a jugar un papel importante

en la velocidad de adopcion y en que componentes de la tecnologia se utilicen.

Cuadro 2.2 Tendencias de aplicacion de AP, de acuerdo con zona geografica.

Zona Geografica

Sector Productivo

Rubro

Europa
(Italia - Francia)

19 Cultivos Industriales

Maiz, Trigo, Canola

20 Frutales Pomaceas - Olivos
39 Viticultura Vinas
40 Hortalizas De modo experimental

Latinoamérica
(Argentina y Brasil)

10 Cultivos Industriales

Maiz, Soja, Canola, Trigo, Cafna de Azucar

20 Ganaderia Bovina

Lecheria

30 Frutales

Manzano

Ameérica del Norte
(USA)

19 Cultivos Industriales

Maiz, Trigo, Soja

20 Frutales

Berries, Pomaceas, Carozos, Frutos de Nuez

30 Viticultura

Vinas

Australia

10 Cultivo Industriales

Trigo

209 Viticultura

Vifias

39 Ganaderia

Qvina y Bovina de Carne

Sin embargo, el precio de todo el equipo necesario para la agricultura de precision

es sumamente elevado, consider6 Ochoa Ibarra; el costo del tractor, asi como

del GPS, la computadora, el software y los instrumentos necesarios para hacer

las mediciones, superan el millén de pesos, por lo cual en México, sélo trabajan

dos tractores con esas caracteristicas, uno en Chihuahua y otro en Sonora.

(Davila., 2010).
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2.3 Siembra de precision.

Kepner (1978) define que las caracteristicas que se deben de reunir para la

siembra de precision son:

>

>
>

Las semillas deben de ser uniformes en tamafio y forma, preferiblemente
esfeéricas.

La celda debe de ser del tamafio apropiado para las semillas. Los platos y
otras partes criticas del mecanismo de medicién deben de ser hechas con
exactitud.

Las semillas deben de tener una adecuada oportunidad de entrar a las
celdas. La velocidad del plato y la distancia de exposicidn de las celdas en
el depésito son los pardmetros basicos, siendo méas efectivo a baja
velocidad que largas distancias de exposicion.

Un buen mecanismo limpiador es necesario para prevenir llenado multiple
(exceso) de celda sin provocar una eliminacién excesiva (déficit) de
semillas.

El tubo de caida debe ser de un diametro pequefio, liso, recto y debe
terminar en la proximidad del fondo del surco, con el objeto de que
no se retrase la semilla durante la caida.

Las semillas deben situarse a la profundidad adecuada y no deben
desviarse por rebote o rodar en el surco.

Descargas positivas de las semillas desde las celdas.

Las semillas no deben de ser dafiadas.

Las semillas deben de ser transportadas de la unidad de medicion al fondo del

surco, de tal manera que el patron de espaciamiento producido por el mecanismo

de medicién sea mantenido.
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2.3.1 Mecanismos de mediciéon de semillas.

Los mecanismos de medicion de semillas se clasifican de la siguiente manera:
De plato horizontal.

De plato inclinado.

De plato vertical.

Con celdas en bandas.

Con celdas circunferenciales.

Neumatico con ranuras.

YV V.V V V V VY

Por dosificacién al vacio.

2.3.2 Factores que afectan el llenado de celdas.

El porcentaje de llenado de las celdas para una sembradora dada, esta
influenciado por factores tales como: el tamafio maximo de las semillas en
relacion al tamafio de la celda, el rango de tamafio de la semilla, la forma de la
semilla, la forma de las celdas, el tiempo de exposicion de una celda a la semilla

dentro del depésito y la velocidad lineal de la celda (Kepner, 1978).

2.3.3 Formula para determinar el llenado de celdas

semillas reales

% de llenado de celdas = vomillas ideales (100)

2.4 Funciones de una sembradora neumatica de precision.

Para la realizacion de una buena siembra se requiere que una sembradora

efectue las siguientes funciones, (Kepner, 1978):

» Abra el surco para la semilla a una determinada profundidad.
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» Mida la semilla.
» Deposite la semilla en el surco dentro de un patrén aceptable.
» Cubra la semilla y compacte el suelo alrededor de la semilla a un grado

propio para el tipo de semilla involucrada.

La sembradora debe ser capaz de no dafar la semilla, para que haya una buena
germinacion. La semilla debe ser colocada en el suelo de tal manera que todos
los factores que afecten a la germinacion y las labores de emergencia sean tan

favorables como sea posible.

2.4.1 Tipos de sembradoras.

Las maquinas sembradoras tienen como misién colocar en el terreno, bien
sobre todas la superficie o bien en lineas equidistantes, las mas diversas clases

de semillas, sin dafiarlas y a una profundidad uniforme.
Las sembradoras se pueden clasificar segun el sistema de siembra requerido:

» A voleo: distribucion al azar de las semillas sobre toda la superficie del
terreno.

» En lineas o a chorrillo: Colocaciéon aleatoria de las semillas en un surco,

cubriéndolas, para dar lineas definitivas.
» A golpes: Colocacion de grupos de semillas a distancias definidas, en
lineas.

» Monogrado (de precision): colocacion precisa de semillas individuales a

distancia definidas, en linea.

Una sembradora de precision es aquella que deposita a profundidad uniforme y

a distancias iguales el grano, consiguiendo ademas un paralelismo entre lineas.

25



También pueden ser clasificadas segun su sistema de dosificador.

/ Placa alveolada

Mecanicas ———— De dedos

Siembra de precision:

Ly . .z
Neumatica: Por depresion

Por soplado

Figura 2.2 Tipos de sembradoras.

2.4.2 Beneficios de la siembra de precision

vV Vv

YV V VYV V

Ahorro de semillas a aplicar.

Exactitud en la superficie unitaria delas plantas para una productividad
Optima.

Mayor facilidad para realizar labores de cultivo mecanizadas.
Disminucion de las faenas de escarda y aclareo.

Siembra a distancia definitiva

Optimas condiciones para la recoleccion.

2.4.3 Componentes de la sembradora de precision.

Las partes de una sembradora de precision son las siguientes (Ortiz, 1989):

vV V V V V

Bastidor

Discos cortadores de residuo
Abridor de surcos
Dosificador de semilla

Dosificador de fertilizante
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» Tapadores de surcos

» Transmision

» Sensores de dosificacion
» Turbina

Garcia et al. (2000) Desarrollaron un banco de ensayos para sembradoras
neumaticas, que consiste en un moto reductor de relacion 6:1 con motor de 0.5
kW, la succién de vacio fue proporcionada por un sistema aspirador de 127 V,
finalmente para la simulacion de sacudidas empled una leva, que permitié simular

la magnitud y la amplitud de las sacudidas desde 0 hasta 25mm.

Garcia et al. (2000) Realiz6 un estudio sobre la calidad de dosificacion de
sembradoras neuméticas en laboratorio, donde evalu6 una sembradora
monogrado marca “STANHAY”, con tres tipos diferentes de semilla, a
velocidades del disco dosificador de 12 y 24 rpm con tres niveles de vacio 30, 40
y 60 milibares con niveles de sacudidas de 2 y 4 impactos s-1, con una amplitud
de 20mm. Como resultado las sacudidas alteran notablemente la calidad del
trabajo, como también la velocidad excesiva del mismo disminuye la entrega de

semillas del mecanismo dosificador.

Colombino (1996) disefid y construyé un banco de ensayos para equipos
dosificadores de sembradoras y fertilizadoras el cual lo componen: la fuente de
potencia que consiste en un motor eléctrico de corriente alterna, con un régimen
de 1450 v s-1 y 0.75 kW de potencia, para reducir la velocidad del motor

empleando un variador mecénico.

Ramirez (2000) desarroll6 un sistema semiautomatico para el control de la
frecuencia de la dosificacion de la semilla en dos sembradoras unitarias, donde
realizé pruebas para determinar el porcentaje de llenado de celdas, a la maquina
de vacio a diferentes rangos de presiones y velocidades del plato semillero, el
reporta que los resultados mas satisfactorios se dieron a bajas velocidades (26 y

36 rpm) y de (10 y 12.5 pulgadas de agua).
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La norma Mexicana NMX-0-168-SCFI-2002; para la evaluacion de sembradoras
indica que se deberé construir un banco de pruebas donde se pueda enganchar
la sembradora, debera tener un motor y transmision con la que se podra variar la
velocidad de giro del eje de alimentacion, ademas, debera contar con los
aditamentos necesarios con los cuales se podré simular la pendiente del terreno

para conocer el efecto en la dosificacion de semilla.

2.5 Variabilidad

La variabilidad de las propiedades del suelo es una condicion inherente al mismo,
debido a que en su formacion intervienen varios procesos diferentes que, a su
vez, estan controlados por los factores de formacién (clima, material parental,
organismos, relieve y tiempo). Estas interacciones pueden ser muy variadas

dando como consecuencia una alta cantidad de suelos posibles (Jaramillo, 2011).

El manejo de cultivos por sitio especifico asume que la variabilidad existente en
propiedades del suelo influye en el rendimiento de los cultivos. La fertilizacion se
realiza habitualmente con aplicaciones en forma uniforme dentro de los lotes y la
variabilidad natural o adquirida de la fertilidad del suelo y/o en la productividad
del sitio causa que las dosis aplicadas sean excesivas o insuficientes (Fiez et al.,
1995).

Dentro de un campo de cultivo con manejo agronomico homogéneo, la
variabilidad de las propiedades quimicas, biolégicas y fisicas del suelo
usualmente conduce a diferencias en el crecimiento y desarrollo de las plantas,

y por ende en el rendimiento del cultivo (Srinivasan, 2006; Rodriguez et al., 2008).

Los mapas de rendimiento permiten cuantificar la variabilidad de rendimiento
existente durante la cosecha de un cultivo dentro del lote, quedando grabada

espacialmente.
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Pero con el mapa de rendimiento de un afio no es suficiente para caracterizar
ambientes ya que se puede prestar para mdultiples errores de interpretacion
(Blackmore, et al., 2003; Kaspar, et al., 2003). Por lo tanto, es necesario la
busqueda de factores con mayor estabilidad espacio temporal que permitan

explicar la variabilidad del rendimiento (Mackinion, et al., 2010).

La caracterizacion de la variabilidad de las propiedades del suelo, junto con la
dindmica climatica, son dos de los insumos mas importantes para poder
determinar las causas de la variabilidad espacio temporal del rendimiento a
escala de lote (Bullock y Bullock, 2000).

Ademas, dentro de la agricultura de precision, Blackmore (2007) ha identificado
tres tipos de variabilidad los cuales son los mas representativos para la

implementacion de esta nueva tecnologia.

» El primero de ellos la variabilidad espacial que puede ser vista de manera
sencilla como los cambios que se presentan en un lote de tierra.

» El segundo aspecto importante identificado es la variabilidad temporal, la
cual se refiere a la forma diferencial en la que actua el tiempo con respecto
al cultivo en sus diferentes fases (crecimiento, desarrollo, produccion).

> Latercera idea a destacar es la variacion predictiva la cual se centra en
explicar la forma en que varia los resultados previstos por el agricultor
aplicando una serie de actividades con los resultados de produccion real

en el cultivo.
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2.5.1 Mapas de rendimiento

Los Mapas de Rendimiento (MR) son imagenes georreferenciadas con una
escala de colores que indican el rendimiento de un punto en especifico. Por lo
general, son desarrollados por cientificos y especialistas de la Agricultura, donde
los interesados (agricultores, cosechadores y productores) deben pagar un precio

alto para obtenerlos.

Masa de rend. (seco)
(tonne’ha

Figura 2.3 Mapa de rendimiento.

Los MR son entradas para el proceso de aplicacién de Dosis Variable (DV) de los
distintos quimicos que necesita un cultivo (fertilizantes, herbicidas, riegos, etc.).
Las cosechadoras, fertilizadoras, y otras maquinarias, necesitan de la instalacion
de un Computador de Abordo para el control y monitoreo, también es valido el
uso de sensores de flujos para medir y registrar el rendimiento puntual. (Lago et
al., 2011).
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Figura 2.4 Proceso para generar mapas de rendimiento.

Una gran herramienta de la agricultura de precision son los mapas de produccion
mediante los cuales es posible definir cuales areas del cultivo que presentan una
adecuada produccién y cuales areas requieren andlisis especial, donde deben
aplicarse correctivos en busca del objetivo deseado. (Lago et al., 2011).

2.6 Dosis variable

La dosificacion variable de insumos es una herramienta que permite variar la
cantidad de semillas y fertilizante en tiempo real en funcién de las caracteristicas
del suelo y del rendimiento del cultivo o de los cultivos antecesores. De esta

manera, al realizar una aplicacion variable de insumos se optimiza los recursos y
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preserva el medio ambiente, con el objetivo de lograr una mejor sustentabilidad

agropecuaria.

El manejo de cultivo con dosis variable es el uso de la variabilidad del suelo y
parametros de cultivo para tomar decisiones en la aplicacion de insumos. Los
sitios pueden presentar distintos tipos de variabilidad: por topografia, por génesis
de suelo, por distinto tipo de manejo, etc. Mientras mas diferencias potenciales
de rendimiento tengan esos sitios, existe mayor posibilidad de que la aplicaciéon
variable de los insumos obtenga mejores resultados. (Ortega y Santibafiez.,
2007).

La Tecnologia de Dosificacion Variable (VRT) posibilita realizar los cambios de
dosis y densidades en tiempo real siguiendo prescripciones o recomendaciones
gue son cargadas previamente en monitores de maquinas inteligentes. La
aplicacion variable de insumos siguiendo una prescripciéon agronomica puede
realizarse en forma automatica con el uso del GPS o en forma manual por medio

de un operario conocedor de la variabilidad espacial del lote.

Segun Koch et al., (2004) establece que el potencial de mejora de la rentabilidad
debido a la aplicacion variable de insumos depende de una correcta toma de
decision en la dosis a aplicar y se debe partir de un correcto diagnostico, para lo

cual es necesario seguir una serie de pasos fundamentales.

Delimitacion de las zonas de manejo.
Programacion del muestro con GPS (por zonas).
Muestreo de Suelo.

Andlisis fisico-quimico de las muestras.

o b~ 0N PR

Determinacion del rendimiento objetivo basado en experiencias
anteriores.

6. Recomendaciones de manejo de insumos segun zonas.

La idea es relativamente simple. Comienza con informacion oportuna precisa, ej.
Varios afios de mapas de rendimiento, datos de analisis de suelo, ubicacion de

infestacion de malezas, etc. Se realiza un mapa de prescripcion utilizando un
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software GIS, y el aplicador variable acoplado a un DGPS aplica la dosis correcta
de semilla, herbicida o fertilizante exactamente donde se necesita y al mismo

tiempo se esta cuidando del medio ambiente.

2.7 Sistemas de informacién geografica

La existencia de variabilidad en campo. Requiere el uso de las tecnologias de
Sistemas de Posicionamiento Global (GPS), sensores, satélites e imagenes
aéreas junto con Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para estimar, evaluar
y entender dichas variaciones. La informacion recolectada puede ser usada para
evaluar con mayor precision la densidad éptima de siembra, estimar fertilizantes
y otras entradas necesarias, y predecir con mas exactitud la produccion de los

cultivos y una mejor toma de decisiones.

Durante mucho tiempo se ha reconocido que el avance de la gestion de las APS
depende de la aparicién y la convergencia de varias tecnologias (Shibusawa
1998), incluyendo sistemas de informacién geogréfica (SIG), sistema de
posicionamiento Global, los receptores GPS, y GIS. Son Utiles para mantener
precisas registros de la ubicacién, hectareas plantadas y un rendimiento de los

cultivos.

El sistema GPS hace posible registrar la variabilidad de los datos, lo que hace
posible determinar la posicién de forma correcta y continua. Segin Nemenyi et
al., (2003), el manejo de un SIG es de vital importancia en la agricultura de
precision, ya que permite generar visiones complejas del terreno de trabajo, para
tomar decisiones como la aplicacion de fertilizantes o determinar las causas de
la variabilidad. Bragachini et al., (1999) define “estos sistemas como una gran
herramienta en la agricultura moderna ya que cada variable medida va a estar
exactamente localizada y de esta forma tenemos la posibilidad de volver a él,

localizarlo, obrar sobre €l y grabar nuevamente el resultado”.
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Figura 2.5 Componentes del sistema de informacion geogréfica.

Para la implementacion de practicas de AP, unido a las metodologias
tradicionales de muestreo, analisis e interpretacion, existen tres tecnologias, o

grupos de ellas, que son clave:

» Sistemas de posicionamiento global (GPS): permiten la localizacion
instantanea (latitud, longitud) dentro de un sitio o lote de produccién.
Normalmente, y partir de la eliminacion de la disponibilidad selectiva, los
sistemas de GPS han alcanzado alcanzan una mayor exactitud, pero aun
existen errores en las mediciones, por ello deben usarse equipos GPS con
correccion diferencial (DGPS).

» Sistemas de informacion geografica (SIG): permiten la integracion
espacial, el manejo y analisis de la informacion recolectada.

» Sensores, equipos y maquinaria especializada: permiten la recoleccién de

la informacién en terreno y la aplicacion variable de insumos.
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2.8 Microcontroladores

Un microcontrolador es un circuito integrado programable que contiene todos los
componentes de un computador. Se emplea para controlar el funcionamiento de
una tarea determinada y, debido a su reducido tamario, suele ir incorporado en
el propio dispositivo al que gobierna. En su memoria solo reside un programa
destinado a gobernar una aplicacion determinada; sus lineas de entrada/salida
soportan el conexionado de los sensores y actuadores del dispositivo a controlar,
y todos los recursos complementarios disponibles tienen como Unica finalidad
atender sus requerimientos. Una vez programado Yy configurado el
microcontrolador solamente sirve para gobernar la tarea asignada, (Angulo y
Angulo., 1997).

2.8.1 Pic 16F84a

El PIC es un microcontrolador de 8 bytes de la familia PIC perteneciente a
la gama media cuenta con 18 pines, una memoria de programacion serial de
1024 instrucciones y 68 bytes de RAM, 64 bytes de datos EEPROM, memoria
flash de programa de (1K x 14 bytes). La memoria de programacion es
eléctricamente borrable ya que no se requiere borrarlo con luz ultravioleta como
las versiones EPROM. Internamente cuenta con un contador de tiempo. Este PIC
se presenta en un Chip de 18 pines de los cuales 13 estan disponibles como
Entradas / salidas, bajo consumo de energia, tecnologia de alta velocidad,

funcionamiento comercial de 2,0 a 5,5V, (Angulo y Angulo., 1997).
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Figura 2.6 Diagrama de pines del PIC16F84A.
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Figura 2.7 Arquitectura interna del PIC 16F84A.

En los dltimos afios se ha popularizado el uso de este microcontrolador debido a
su bajo costo y tamafio. Se ha usado en numerosas aplicaciones, que van desde
los automoviles a decodificadores de televisién. Es muy popular su uso por los
aficionados a la robdética y electronica. Puede ser programado tanto en lenguaje
ensamblador como en Basicy principalmente en C, para el que existen

numerosos compiladores.
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2.9 Programa LabVIEW

2.9.1 Definicién

De acuerdo a Mona y Ramos, (2012), LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbench) es un lenguaje de programacion de alto nivel grafico (G)
para el disefio de sistemas de adquisicion de datos, instrumentacion y control.
Permite disefar interfaces de usuario mediante una consola interactiva basada
en Software. Usted puede disefiar especificando su sistema funcional, su
diagrama de bloques o una notacion de disefio de ingenieria. LabVIEW es a la
vez compatible con herramientas de desarrollo similares y puede trabajar con

programas de otra area de aplicacion, como por ejemplo Matlab.

LabVIEW es un lenguaje de programacion grafico disefiado para ingenieros y
cientificos para desarrollar aplicaciones de pruebas, adquisicion de datos, control
y medidas. La naturaleza intuitiva de la programacion grafica de LabVIEW lo
hace facil de usar. LabVIEW es el acrénimo de (Laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbench). National Instruments es la empresa desarrolladora y
propietaria de LabVIEW,

Las ventajas mas importantes que tiene este lenguaje de programacion es que
permite una facil integracion con hardware, especificamente con tarjetas de
medicién, adquisicion y procesamiento de datos (incluyendo adquisicion de
imagenes). Es muy simple de manejar, debido a que esta basado en un nuevo

sistema de programacion grafica, llamado lenguaje G.

Es un programa que contiene librerias especializadas para manejos de tarjetas
de adquisicion de datos (DAQ: Data Acquisition), redes, comunicaciones, analisis
estadistico, comunicacion con bases de datos (Gtil para una automatizacion de

una empresa a nivel total).
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2.9.2 Interfaz.

Los VlIs de LabVIEW contienen tres componentes principales: el panel frontal y

el diagrama de bloques y el programa compilado.

2.9.3 Panel Frontal

(Donde se ven los datos, se manipulan y controlan). Aqui es donde estaran
ubicados todos los indicadores y controles que el usuario podra ver cuando el

programa esté en funcionamiento. Por ejemplo botones, perillas, graficas, etc.

En la figura se muestra un diagrama esquematico del panel frontal de un
instrumento virtual. Sin embargo, los indicadores y medidores que este contiene
no son los Unicos encontrados en las librerias de LabVIEW, y conforme se
actualizan las versiones de este software, se afladen numerosos iconos de este

tipo segun se dan las necesidades de los usuarios de National Instruments.

20-
&0~

Grafica

A

i o [=] 3
File Edt Qpcra‘le Jook Browse Window Hslp — E"gb ]
@x@ [13|:t BprlicationFant |~ ;gvigiu.v‘] t,"\vi g
)/ Etiqueta
Bofon de : Gai Wayetorr G
Control I =g R —— 100+

Etiqueta Meds| 40 8D 40+
. S}
'ECorlinwus 20 ~g0 20~
- . % 0.0
0o 160 a g
fom

N A

Barra de

Desplazamiento

Figura 2.8 Descripcion del Panel Frontal de un Instrumento Virtual
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2.9.4 Diagrama de Bloques

Aqui se aprecia la estructura del programa, su funcion y algoritmo, de una forma
gréfica en lenguaje G, donde los datos fluyen a través de lineas.

Se usan en este diagrama estructuras de programacion, y flujo de datos entre las
diferentes entradas y salidas, a través de lineas. En este las subrutinas son
mostradas como iconos de cajas negras, con unas entradas y unas salidas
determinadas, donde en el interior se cumplen una funcién especifica. El flujo se
aprecia, como se dibujaria en un bosquejo de sistemas, cuando se habla de
teoria de sistemas, donde cada subsistema se representa como un cuadro con

entradas y salidas.

Todos los indicadores y controles ubicados en el panel frontal estan respaldados
por un terminal de conexién en el diagrama de bloques tal como si se tuviera un
tablero de control de una maquina o un avion, donde por el frente se ven los
indicadores y por el lado posterior se aprecian todos los cables y terminales de

conexion.

File Edit View Project Operate Tools Window Help

@ @)IE Lo & ot | 15pt Application Forl 1

Figura 2.9 Diagrama de bloques de un Instrumento Virtual.
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2.9.5 Compilacién del programa

Cuando se escribe en LabVIEW, el algoritmo escrito de forma grafica no es
ejecutable por el computador, por lo tanto, LabVIEW lo analiza, y elabora un
codigo ensamblador, con base en el cédigo fuente de tipo grafico. Esta es una
operacion automatica que ocurre al ejecutar el algoritmo, por lo tanto no es
importante entender como sucede esto. Lo que si es algo para apreciar, es que
en este proceso, se encuentran los errores de confeccion que son mostrados en
una lista de errores, donde con solo darle doble clic al error, se aprecia en el
diagrama de bloques, donde ocurre este, para su correccion.

2.9.6 Aplicaciones generales

Dentro de las aplicaciones que se pueden generar con el software LabVIEW son

las siguientes:

Adquisicién de datos.

Procesamiento de sefiales.

Automatizacion de sistemas.

Control de instrumentos mecanicos y virtuales.
Monitoreo y control de sistemas.

Pruebas y validacion de sistemas.

vV V.V V V VYV V

Ensefanza académica.

Cabe mencionar que en la actualidad en el sector agricola y agropecuario se
disefian muchas aplicaciones con el software LabVIEW para el control,

monitoreo pruebas etc. de sistemas.

40



Perales et al. (2010) Disefiaron una interfaz en LabVIEW para el monitoreo
remoto mediante internet de las variables criticas del cultivo (temperatura,
humedad relativa, humedad del suelo y posicidn del sistema), esta informacion
estaria en la red y un ordenador conectado a internet toma la decision del
encendido y el apagado de un sistema de riego de pivote o0 mandar una alerta

para que el usuario tome la decision.

Esto se logr6 mediante una tarjeta de adquisicion de datos con 20 pines
configurables como entradas salidas, la sincronizacion de un par de torres con
sensores capacitivos reduciendo el mantenimiento y la programacion en interfaz

LabVIEW el cual facilito la sincronizacién con internet y el usuario.
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Il. MATERIALES, EQUIPOS Y METODOS.

3.1 Ubicacion del lugar de investigacion

En la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro, Buenavista Saltillo Coahuila,
México. En el departamento de Maquinaria Agricola, se llevo a cabo la
instrumentacion de un sistema inteligente de dosificacidn neumatica de semilla

en tiempo real e ideal durante el periodo 2013-2014.

Figura 3.1 Taller y laboratorio de prototipos.

3.2 Materiales

Los materiales utilizados para el desarrollo del proyecto fueron los siguientes:

» Microcontrolador PIC16F84, con memoria tipo flash lo que permite que sea
reprogramado, compuesto de 18 pines, 13 pines de E/S 5 del puerto Ay 8
del puerto B, utiliza un oscilador de cristal de 4 MHz, Cuenta con una
Memoria de Programacién serial de 1024 registros, 128 posiciones de
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memoria RAM de 8 bits cada una y 64 posiciones de memoria EEPROM

de 8 hits cada una.

Figura 3.2 Microcontrolador PIC16F84A.

» Sensor opto electrénico para la construccion de los sensores.

Figura 3.3 Sensor opto electrénico de barrera H21A1.

» Para las evaluaciones correspondientes se utilizé: semilla de frijol y
camara fotografica.

» Herramientas y componentes electrénicos, utilizados en la construccion
del hardware (creacion y acondicionamiento de tarjetas electrénicas), para
el programa desarrollado.

> Para el acondicionamiento del prototipo de banco de pruebas de
dosificadores de semillas se utilizo el taller de maquinas y herramientas,

cual consta de las herramientas necesarias para el trabajo.
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Figura 3.4 Taller de maquinas y herramientas.

3.3 EQUIPOS

Banco de pruebas

El prototipo utilizado en la evaluacion se encuentra ensamblado a un chasis, un
sistemas de dosificacion de semillas en tiempo real y un motorreductor, el
dosificador neumatico Max Emerge 7200, contiene los siguientes ensambles:
Un disco que simula el plato dosificador con respecto a semillas ideales, un

sensor opto electronico, sensor de semillas y velocidad.

Figura 3.5 Banco de pruebas del sistema dosificador neumatico.
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Sensor de semilla real

Sensor de semilla real (tipo comercial marca John Deere) para los sistemas

dosificador mecanico y neumatico.

Figura 3.6 Sensor de semilla real.

Sensor de semilla ideal

Este sensor es acoplado a un disco metélico el cual tiene 30 perforaciones al
igual que el plato dosificador de la sembradora esto con el fin de tener un conteo
de semillas reales y un sensor de semillas ideales el cual indica la cantidad exacta

de semillas que deberian de caer y asi poder contrastar.

Figura 3.7 Sensor de semilla ideal.
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Tarjetas electrénicas

Con la finalidad de contar los pulsos de la caida de semillas ideales del simulador
provenientes del plato dosificador mecéanico y las revoluciones por minuto del
motorreductor, se realizo la reproduccién de dos tarjetas electronicas, las cuales
fueron disefiadas en la UAAAN por (Ariel, 2012).

A continuacion se muestra una de las dos tarjetas electronicas para recibir sefial

de los sensores de caida de semilla y el sensor de semilla ideal. (Pérez, 2013)

Figura 3.8 Tarjeta electronica.

Tarjeta de adquisicion de datos National Instrument

PCI-NI-6221.Tarjeta de entrada/salida, para uso con dispositivo DAQ de las
series X, My E (solo NI-DAQmXx), ensamblada en la tarjeta madre del CPU de la

computadora, para recibir la informacion del programa gréfico LabVIEW.

= . SRS

Figura 3.9 Tarjeta de adquisicién de datos PCI-NI-6221.
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Tarjeta de conexidn de sefiales externas. (Tipo comercial de la marca
National Instrument).

Es utilizada para la comunicacion externa con las tarjetas electronicas las cuales
reciben la sefial del sensor de caida de semilla real e ideal, ademés del sensor

del motorreductor y mandar sefial al variador de frecuencia.

Figura 3.10 Tarjeta de conexién de sefales.

Variador de frecuencia

Marca Mitsubishi FREQROL-A200. Este variador permite enviar velocidad en

Hertz al motorreductor para iniciar la transmision de los sistemas dosificadores
del banco de pruebas.
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Figura 3.11 Variador de frecuencia.

Disco simulador del plato dosificador

Disco (fundicion de aluminio) con 30 perforaciones, ensamblada en el dosificador
neumatico que se acopla con un sensor opto electronico, el cual permite
contabilizar los pulsos de la caida de semillas que serian las ideales, la cadena
utilizada en el sistema de transmision y el paso de engranes es numero 40 de

tipo industrial.

Figura 3.12 Disco de aleacion tipo comercial con 30 perforaciones.
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Programador PICSTART Plus

El programador o quemador PICSTART Plus (Development programmer) de
Microchip Technology, el cual va conectado al puerto serial de la computadora y
a una fuente de alimentacion de +9 V, fue utilizado para grabar el programa en la
memoria del Pic 16F84A.

Figura 3.13 Quemador PICSTART Plus.

Bomba generadora de vacio

Aspiradora marca Koblensz, motor 1.0 Hp con capacidad de 9.5 litros, aspira

sélidos y liquidos con expulsion de aire trasera.

Figura 3.14 Aspiradora marca Koblensz.
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Computadora personal

Una computadora marca Lanix Titan 4040 con sistema operativo XP, pantalla de
15 pulgadas, quemador de DVD y CD con regulador de voltaje, procesador Intel

de 1.60 GHz, memoria RAM de 2Gb y memoria de disco duro 160 Gb.

Figura 3.15 Computadora Lanix Titan.

Software LabVIEW 2009

El software LabVIEW 2009 de National Instruments. Es el software en el cual se
desarrollo el programa virtual que permite tener comunicacion con la tarjeta de
adquisiciéon de datos National Instruments, mismo que recibe y envia sefiales de
los sensores y actuadores, activando de forma dindmica y variable los sistemas
de dosificacion.

LabVIEW Professonal Develogment System

B2 LabVIEW Spacee

Versen 9.0 (32-bt)
Chk i windows to continue.

B O ¥ 28 %F @

© 2009 National Instrurents. Al ights reserved

Figura 3.16 Logotipo de LabVIEW 2009.
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Software MPLAB IDE 8.10
El software MPLAB IDE Version 8.10, es el editor del lenguaje ensamblador
donde generaron y se probaron los programas para el conteo de las semillas con

diferentes retardos.

Figura 3.17 Logotipo de MPLAB IDE.

Software PROTEUS 8.1

El software PROTEUS 8.1 Profesional, fue utilizado para la generacién de los
diagramas de las placas y el cual aunado con el MPLAB, son utilizados para la

simulacién de los circuitos, antes de ser probados de manera fisica.

BPROIELS S

Product Guide

Electronics Design

\

From Concept To Completion

Figura3.18 Logotipo de PROTEUS Profesional.
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3.4 Metodologia

La metodologia general para alcanzar los objetivos planteados es la que se

describe en la imagen del diagrama de bloques:

Familiarizacién con el
simulador y los
programas a utilizar.

4

Modificacion y
construccion de tarjetas
electrénicas.

v

Modificacion del
programa RETARDOS
(Microcontrolador).

Desarrollo de
programas en
LabVIEW.

4

Programa contador de
semillas Reales -
Ideales - Tiempo.

4

Programa cambio de
prescripcion
automatico por medio
de tabla.

= =)

Creacion de tabla de
prescripciones en
Microsoft Access.

4

Configuracién del

vinculo (.udl) para

lectura de tabla de
prescripciones.

4

Configuracidn del
variador de
frecuencia.

U

Acoplamiento de todos los
componentes y verificacion

Obtencion de datos para
analisis en software
Minitab.

Generacion de
resultados y
conclusiones.

&

Figura 3.19 Metodologia general

del funcionamiento.

2

Repeticiones a diferentes
voltajes e intervalos de

semillas.
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3.4.1 Familiarizacion con el simulador y los programas a utilizar.

Para conocer el funcionamiento correcto, el mejor uso del simulador y no tener
accidentes se estudié el funcionamiento detallado del sistema y cada una de sus
partes, se puso en funcionamiento el simulador y se realizaron algunas pruebas
esto con el objetivo de detectar imperfecciones en el sistema para posteriormente
corregirlas. Ademas de familiarizarse con los diferentes softwares (LabVIEW,
Proteus, MPLab, Picstar Plus, etc.)

3.4.2 Modificacién y construccion de las tarjetas electrénicas.

Las tarjetas electrénicas se modificaron ya que las anteriores tenian demasiados
puentes y resistencias que podian reducirse, y hacer un disefio mas 6ptimo para
tener un mejor funcionamiento, ademas de agregarle un capacitor ceramico (104)
para eliminar el ruido magnético que de acuerdo con José (2010) existia y

distorsionaba el conteo de los pulsos de los sensores. (Ver Anexo A)

3.4.3 Modificaciéon del programa RETARDOS en el (Microcontrolador).

Para la programacion del controlador Pic 16F84a se empled el lenguaje
ensamblador con el software MPLab en el cual se modificé el retardo para el
intervalo de caida de cada semillas y no se generaran revotes (conteos erroneos
de semillas empalmadas), el cual fue simulado en el ambiente del software
PROTEUS, después de verificar su correcto funcionamiento se graba en el
microcontrolador para posteriormente revisar el funcionamiento en la tarjeta

electrénica.

En el diagrama de bloques de la figura 3.20 se muestra la metodologia a seguir
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Modificacion de tarjeta
electronica en PROTEUS.

\ 4

Impresion de
tarjeta. Inspeccion en la

integracion de
g componentes.

Integracion de f

componentes. :
No funciona

U correctamente.

Pruebas de

funcionamiento en ﬁﬁ

laboratorio.
Funciona

g correctamente

Uso de MPLAB. <_‘

i Simulacion en

Modificacion del ISIS de
programa. |:> PROTEUS. ﬁ programa en

Ensamblar el

MPLAB.

.y
II <::| ¢ERROR?
NO

Gravado del
microcontrolador en
el quemador PICSTAR
Plus.

4

Repeticiones en Integracion del micro-
laboratorio para controlador ala

Montar en Y
. e verificacion. e tarjeta.
el sistema.

te

Figura 3.20 Metodologia a seguir en la construccion de tarjetas electrdnicas.
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3.4.4 Desarrollo de programas en LabVIEW.

Para la programacion

por objetos se utilizo el software LabVIEW 9.0 de National

Instruments en el cual se comenz6 por comprender la I6gica de cdmo es que

trabaja el programa y la creacién de programas sencillos como sumas y restas,

para poder pasar a la

7\Q_ de

"rrr

LabVIEW 9.0

!

Programacion basica

» Sumas

> Restas

» Multiplicaciones
» divisiones.

!

Se genera la l6gica
del programa en un
diagrama de bloques.

|

Se genera el cuerpo y
conexiones del
programa.

|

El instrumento virtual
se visualiza en el
panel frontal.

Configuracion

creacion de los programas mas complejos.

Ejecutar el Measurement
& Automation Explorer
(MAX)

!

A continuacion se abrira
un canal virtual, con el
cual se hace referencia
de las Entradas/Salidas
analdgicas o digitales.

|

Se genera la légica
del programa en un
diagrama de bloques.

|

Se genera el cuerpo y
conexiones del
programa.

!

El instrumento virtual
se visualiza en el
panel frontal.

Instalacion de
adquisicién |:.> tarjeta DAQ mx
de datos en el CPU

Figura 3.21 Metodologia a seguir en la construccion de tarjetas electrénicas.
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Con la metodologia anteriormente mencionada se crearon los instrumentos
virtuales para el desarrollo de esta tesis, los cuales contienen una interfaz

agradable para el operador. (Ver Anexo C).

Los instrumentos virtuales contienen lo siguiente:

» Conteo de semillas reales/ideales en tiempo real.
Controlador de conteo por grupos de (N) numero de semillas.
Registro del tiempo por grupo de semillas.
Controlador de revision de base de datos en Microsoft Access.
Visualizador de voltaje de referencia en la base de datos.

vV V V V V

Control para guardar los datos.

3.4.5 Creacion de tabla de prescripciones en Microsoft Access.

Para que el simulador cambie de prescripcion automaticamente se debe generar
primero una base de datos en Microsoft Access en la cual se indique la
PRESCRIPCION vy el VOLTAJE correspondiente para que el instrumento Virtual

cambie de prescripcion cada determinado numero de semillas.

3.4.6 Configuracién del vinculo (.udl) para lectura de la tabla de

prescripciones.

Para que el instrumento virtual pueda leer la tabla de prescripciones hay que
generar un archivo que haga este vinculo, el cual es generado con un archivo .txt
al cual solo debemos de cambiarle la extensién a (.udl), esta extensién es la que
reconoce el VI para poder leer la base de datos y poder cambiar de prescripcion

independientemente. (Ver Anexo E).
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3.4.7 Configuracion del variador de frecuencia.

Para poder echan andar el motorreductor se utilizé un variador de frecuencia el
cual permite por medio de la lectura de la base de datos y la tarjeta de adquisicion
de datos el cambio de voltaje automatico, el cual es re-direccionado a motor y

esto es lo que permite el cambio de velocidad en el motorreductor.

3.4.8 Acoplamiento de todos los componentes y verificacion del

funcionamiento.

Después de tener la tarjeta electronica con todos los componentes correctamente
soldados y los Pic correspondientes ya programados, se verifica que estén
funcionando correctamente para posteriormente montarlos y acoplarles las

sefales provenientes de los sensores de la semilla real e ideal. (Ver anexo B)

3.4.9 Repeticiones a diferentes voltajes e intervalos de semillas.

Para la obtencidn de datos confiables se realizaron repeticiones en laboratorio a
diferentes voltajes y a diferentes intervalos o grupos de semillas los cuales
consistieron en lo siguiente: (Ver Anexo H).

» 5 repeticiones de 1000 semillas (ideales), cada repeticiobn a 6 rangos
diferentes de voltaje (2.0v — 290sem/min), (2.6v — 395sem/min), (3.2v —
460sem/min), (3.8v — 570sem/min), (4.4v — 750sem/min) y (5.0v —
860sem/min) en 9 diferentes grupos, (5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 50 y
100 semillas).
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3.4.10 Obtencidon de datos para su analisis en software Minitab.

Ya que se realizaron todas las repeticiones y se organizaron los datos, se uso el

software Minitab en el cual se obtendra el analisis de varianza, el contraste de

media, desviacion estandar, coeficiente de variacion, maximo y minimo. Lo cual

es necesario para el analisis del comportamiento del simulador en funcién de la

eficiencia de uniformidad de dosificacion. En el siguiente cuadro se muestran las

velocidades del dosificador empleadas durante la evaluacion. Mismas que fueron

determinadas por Pérez (2013).

Cuadro 3.1 Velocidades del dosificador neumatico.

VARIADOR DE CELDAS  PORCENTAJE
FRECUENCIA CANTIDAD DE TIEMPO POR (%) DE
V. HZ. SEMILLAS SEMILLAS MINUTOS  MINUTO LLENADO
REALES  IDEALES
409.15
166 | 20 2002 2003 3:40 545.842 99.938
24 30 1892 2004 2:25 827.486 94.406
4 48 1585 2008 1:30 1326.078 78.934
4.5 54 1442 2008 1:23 1447.21 71.82
5 60 1633 2006 1:38 1216.862 81.354
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V. RESULTADOS

Los Elementos que componen el sistema de evaluacion se muestran en la figura
(4.1) el cual esta integrado primordialmente por:

. . C d brad Vacuometro
Sensor Semilla Ideal Sensor Semilla Real uerpo de sembradora
T Max Emerge | @
i =2 /

Adquisicion de sefial en
tarjetas electronicas

\&”

% . Bomba de vacio

Motor simulador del avance

NI'SCC-68 W
N

Visualizacién en el panel
N —> frontal en tiempo real

Universidad ¢"’L
B Auténoma Agraria
Antonio Narro w
TABLA DE DATOS

Adquisicidn de sefial T T |
|
en tarjeta NI ‘

I (N) CANTIDAD DE
SEMILLAS REALES | SEMILLAS

4o
TIEMPO (ms) INTERVALOS

VOLTAJE DE REFERENCIA EN LA BASE
DE DATOS

o
i d

DONDE VAS A GUARDAR LA CORRIDA
1 CiUserMecanica\Downloadiprusbelsd. @ |

NI PCI-6221

Tarjeta de interaccién T voitaie,
con el exterior Id - | Prescripcion - Voltaje -
10 5.00
2 1000 2.00
.z 3 2000 4.40
Generacion de 43000 2.60
archivo texto 5 4000 3.20

Lectura de la base de datos y envié de
Figura 4.1 Elementos que componen el sistema. voltaje correspondiente a la prescripcion
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4.2 PROGRAMA CAMBIO DE PRESCRIPCION AUTOMATICO

En lafigura (4.2) se muestran las caracteristicas del panel de control desarrollado
en VI's denominado CAMBIO DE PRESCRIPCION AUTOMATICO (Ver Anexo F)

Universidad
Auténoma Agraria
Antonio Narro

TABLA DE DATOS
SEMILLAS | TIEMPO (ms) 4|

(N) CANTIDAD DE
SEMILLAS REALES SEMILLAS

0

F2Y
1500

TIEMPO (ms)
(]

INTERVALOS
A
o

VOLTAJE DE REFERENCIA EN LA BASE
DE DATOS

0.00
=
X

P

DONDE VAS A GUARDAR LA CORRIDA
% C:\Users\Mecanica\Downloads\pruebal.bdt = ‘

Figura 4.2 Panel Frontal del programa.

En el panel de control frontal se contabilizan los pulsos en tiempo real ya sea del
sensor de semillas reales y/o ideales, el programa cuenta con una tabla de
datos en la cual se muestran grupos de semillas que el usuario determina, y el

tiempo en que tardan en caer ese determinado numero de semillas.

En los intervalos se decide el nimero de semillas por el cual estara conformado
el grupo de semillas y cada vez que el programa cuente este grupo de semillas

dara el tiempo real que tardo caer dicho grupo.

Ademas, el sistema automaticamente al llegar a (N) CANTIDAD DE SEMILLAS
establece contacto con un vinculo (.udl) y este a su vez con una base de datos

previamente definida en Access la cual contiene las diferentes prescripciones
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para una parcela y los diferentes voltajes a los cuales corresponden esas

prescripciones para simular el avance de la maquina y poder cambiar de voltaje

por medio de un variador de frecuencia conectado al motor y a la tarjeta de

adquisicion de datos.

Se puede visualizar en el panel del programa desarrollado el voltaje de

referencia en la base de datos que se estan trabajando y asi poder verificar que

sea correcto.

Por ultimo el programa nos muestra una ruta (Path) el cual nos indica el archivo

en (.txt) donde se guardaran los datos una vez que se haya terminado la corrida

correspondiente.

A continuacion en la figura (4.3) se muestra la I6gica del programa:

Sefal del sensor de
Semilla real / Semilla ideal

|

Contador A=0

Escribe el dato
y el tiempo en
la tabla

Acumuladorde |

A = (INTERVALO)

pulsos

—

g

o S

de semillas

Sigue contando hasta
llegar de nuevo a (N)

A = (N) Numero :> Si a

Lee el voltaje desde la
tabla de prescripciones

U

B=A+A

Envia el voltaje al

S

variador de frecuencia

Figura 4.3 Légica del programa en LabVIEW. 61



4.3 Evaluacion del sistema dosificador neumatico

En el cuadro (4.1) se muestran los resultados obtenidos en términos de su
coeficiente de variacion (CV), (el detalle de las réplicas de los datos se
encuentran contenidas en el Anexo H), de las diferentes corridas realizadas en
el dosificador en funcion de 6 rangos de voltajes (velocidades de dosificacidn)

versus 9 agrupaciones de conteos de semillas.

Cuadro 4.1 Medias de los coeficientes de variaciéon producto de la velocidad de dosificacion y
grupos de conteo

MEDIAS DEL COEFICIENTE DE VARIACION
GRUPO DE SEMILLAS v XeAvV/elN) 2.6 VOLT 3.2 VOLT 3.8 VOLT 4.4 VOLT 5.0 VOLT

CADA 5 16.47 15.758 15.156 17.158 18.158 19.61
CADA 10 11.39 13.078 11.998 12.806 13.926 14.978
CADA 15 9.226 8.866 8.996 9.56 10.73 11.404
CADA 20 8.25 8.592 8.814 8.558 10.224 10.984
CADA 25 5.804 7.736 6.91 7.798 7.946 10.114
CADA 30 7.118 9.142 7.53 8.57 7.62 8.112
CADA 40 6.038 6.252 5.32 6.676 7.608 8.502
CADA 50 4.48 7.038 5.012 5.386 7.802 6.152
CADA 100 9.456 6.272 4.988 4.73 5.698 7.154

A continuacidon se muestran los resultados obtenidos de las diferentes corridas
realizadas en el dosificador, los datos fueron analizados estadisticamente en el
software Minitab.

La figura (4.4) muestra el analisis de varianza de las variables velocidad de
dosificacion (V), agrupacion de semillas (AS) y su interaccion (V x AS). El ANOVA
indica que hay diferencia altamente significativa para el factor (AS) y una
diferencia significativa para el factor (V). No habiendo diferencia para la

interaccion (AS x V).
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ANOVA de dos factores: CV vs. GRUPO DE SEMILLAS, VOLTS

Fuente GL SC $C F
GRUPD DE SEMILLAS & 3135.82 391.978 B.31
WOLTS 5 153.55 36.710 5.48
Interaccidm 40 185.597 4.899 0.73
Error 216 1452.04 6.722

Total 269 4987.39

5= 2.593 B-cuad. = 70.77% BE-cuad. {ajustado)

L]

.00
.00

oo
« 00

63

E
a
a

.080%

Figura 4.4 ANOVA de los factores (AS) y (V) para la evaluacion de la confiabilidad y de
calidad del sistema de dosificacién de semilla.

La figura (4.5) muestra el contraste de medias del factor agrupacion de semillas

(AS). Indicando diferencia en el tamafio de la seleccion de la agrupacion de

semillas para realizar el andlisis del (CV) del comportamiento del dosificador.
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e
-1

g LA Gy 00 =1 D il L

edia

L0517
L0233
. 7870
. 2370
. T180
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Figura 4.5 Contraste de medias en agrupaciones.
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(@]
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La figura (4.6) muestra el contraste de medias, indicando que existe diferencia

significativa en la calidad de dosificacion por efecto de la velocidad de siembra.

Indica que la variabilidad de (CV) se ve afectada a partir

equivalentes a 860 semillas por minuto.

de la velocidad 6
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Cz de 95% individuales para la media
kasados en Desv.E3t. agrupada

VOLTS  Media --———- T T T S A
1 8.6924 S P )

2 9.1927 P— P | A
3 8.3027 (--———-- L —— ) A
4 9.0269 — P ) A
5 9.968 IR P | AB
6 10.778% [ P ' g

————- e e e +-——-
8.0 3.0 10.0 11.0

Figura 4.6 Contraste de medias en la velocidad.

En la figura (4.7) se muestra la distribucion de los datos de cada uno los factores
evaluados y su interaccion. Mostrando que no hay diferencia para la interaccion
entre los factores (V x AS). No asi para los factores (V) y (AS) como se mostro

en el ANOVA y en el contraste de sus medias.

ANOM normal de dos factores de CV
Alfa = 0.05

Efectos de la interaccion

334

.*‘--T ...--.‘..-...!--i*--i.T-T!T**.-.---‘T.-T‘ .-**.

Efecto

-3.34

SUIAIARSAVEAVPATIAES R RAYS R AT RISV
O

VOLTS
GRUPD DE SEMILLAS ™ ’ s - o % o

.l

Figura 4.7 (a) Distribucién de datos y su interaccion.
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Efectos principales para VOLTS

114
0 ! 10.258
n 10-
E T ‘ 9.327
. -
g-l .
l 8.396
8_

1 2 3 4 5 6
VOLTS

Figura 4.7 (b) Efectos principales para los grupos de semillas.

Efectos principales para GRUPO DE SEMILLAS
20 -

Tre——

1 2 3 4 5 6 7 8 @
GRUPO DE SEMILLAS

Figura 4.7 (c) Efectos principales para la velocidad.

La figura (4.8) muestra la dispersion de los datos obtenidos para las semillas
ideales (SI) menor al 0.4%, sin diferencia significativa en el conteo de (SI) lo cual
indica que el sistema tiene un excelente registro de este factor para ser aplicado

en la evaluacion del funcionamiento de dosificadores de semillas.
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Linea ajustada: Semillas ldeales vs. Velocidad (volts) E@

Semillas Ideales

Grafica de linea ajustada
Semillas Ideales = 997.2 + 0.2952 Velocidad (volts)

1002 . = LeseEs
R-cuad. 3.3%
R-cuad.[zjustadc) 0.0%%

10014 =

100049 = L] [ ] ® L]

999 L] L]

998 - ._/_/D—/_/;/_/:/_/_/_/_:

99741 » [ » [

996 . . *

T T T
2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Velocidad (volts)

Figura 4.8 Grafica de linea ajustada (Sl & V).

Analisis de regresion: Semillas Ideales vs. Velocidad (volts)
La ecuacidon de regresidon e3
Semillas Ideales = 997.2 + 0.29532 Velcocidad ({wvolts)

5 = 1.69%686 B-cuad. = 3.3% B-cuad. {ajustado) = 0.0%

Englisis de warianza

Fuente GL 3C MC F E
Regresitn 1 2.7457 2.74571 0.85 0.337
Error 28 B80.6210 2.87932

Total 29 B3.3887

Figura 4.8.1 Analisis de varianza (S| & V).
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La figura (4.9) muestra la curva de comportamiento del dosificador de “Precision
Planting” en términos de semillas reales por cada 1000 semillas ideales.
Apreciandose un decremento del 12% a las velocidades 5y 6 de evaluacion.
Para las 3 primeras velocidades de evaluacion el (CV) fue menor al 5%

incrementandose al 8% para la 4 velocidad.

ar Linea ajustada: (Semillas Reales/Semillas Ideal vs. Velocidad (volts) \EI@

Grafica de linea ajustada
(Semillas Reales/Semillas Ideal = 100.7 + 1.584 Velocidad (volts)
- 0.8192 Velocidad (volts)®*2

1024 S 178673
R-cuad. B5.5%
R-cuad.[zjustado) B5.6%

100+

98 4

06

94

924

90 4

(Semillas Reales/Semillas Ideal

88 4

86

T T T
2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Velocidad (volis)

Figura 4.9 Grafica de linea ajustada (llenado de celdas & velocidad).
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Analisis de regresién polinomial: (Semillas Reales vs. Velocidad (volts

La ecuacidn de regresidon e3

{Semillas BRealesa/Semillas Ideal = 10 1.584 Velocidad (wolts)

T+
L8192 Velocidad (wolts)**2
5= 1.78673 B-cuad. = 86.6% B-cuad. {ajustado) = B85.6%

bnélisis de warianza

Fuente GL 3C e F E
Eegresién 2 558.506 2795.45%3 87.54 0.000
Error 27 g26.195 3.152

Total 29 845.101

Inéglizis de warianza aecuencial
Fuente GL sC F P

Lineal 1 542.873 148.35% 0.000
Cuadréatica 1 18.234 5.09 0.032

Figura 4.9.1 Andlisis de varianza (llenado de celdas & velocidad).
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El sistema desarrollado con IV’s permite el control automatico de la velocidad de

dosificacion en base una tabla de prescripcion predefinida.

La velocidad de dosificacion muestra un efecto menor al 0.4% en el registro de
las semillas ideales lo cual implica una alta confiabilidad en el sistema de

evaluacion.

El sistema de registro de datos, numero de semillas ideales y reales, desarrollado
permite en forma eficiente determinar la calidad de funcionamiento de un
dosificador y recomendar su pertinencia a ser empleado en agricultura de
precision

Para el caso del dosificador “Precision Planting” empleado .en la validacion del
sistema de simulacibn de dosis variable, podemos concluir que para
dosificaciones menores a 570 semillas por minuto puede ser recomendada para

AP dado que a esta dosificacion tiene CV menores al 5%.
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ANEXOS




Anexo A

Al.- Diagramas de tarjetas electronicas.

Se modificaron las tarjetas electréonicas en ARES Professional, ya que las de
Rosaliano, (2012) tenia demasiados puentes que se eliminaron ademas de tener
un ruido magnético, y se realizdé un disefio mas 6ptimo dentro de la tarjeta,
ademas de adicionarle un capacitor ceramico de 0.1uf el cual nos ayudo a
eliminar el ruido magnético que hacia que los sensores contaran pulsos sin estar
en funcionamiento.

Figura A2 Modificacion de la tarjeta del sensor de semilla real.
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Anexo B

B1.- Construccion de tarjetas electronicas.

Para la construccién de las tarjetas se requiere que el circuito que tenemos en
ARES sea impreso en una maya para serigrafia, y esta maya sera la que nos
permita la impresion ya en la placa con cobre, para esto requerimos de tinta para
serigrafia, un acondicionador y espray adhesivo, ya que tenemos impresa la

tarjeta obtenemos lo siguiente:

Figura B1 Circuito impreso en la placa de cobre.

Posteriormente la placa se sumerge en acido férrico para eliminar el cobre

sobrante y solo queden las lineas del circuito impreso.

Figura B2 Placa del circuito en &cido férrico.

75



Después de que se elimina todo el cobre se limpia el exceso de acido con agua
y posteriormente se retira la pintura con tiner para que solo queden las pistas de
cobre.

Figura B3 Placa con residuos de acido.

Figura B4 Placa con pistas libres de residuos.
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A continuacion se corté a las medidas exactas y se continu6 con el perforado
para después montarle todos los componentes a la tarjeta.

Figura B5 Perforado de la tarjeta electronica.

Figura B6 Tarjeta perforada y con algunos componentes.
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Ya que se soldaron todos los componentes, se continué con la verificacion del
correcto funcionamiento de la tarjeta, para esto se conect6 cada una de las
tarjetas y se reviso el voltaje de 4.2v en la alimentacion de los microcontroladores,
la pantalla LCD, en la compuerta I6gica y en las clemas. También se revisoé los
microcontroladores funcionen perfectamente al recibir y mandar sefial antes de

montar y conectar los sensores en la tarjeta de adquisicion de datos.

Figura B7 Verificacion de funcionamiento de tarjeta electronica.

Figura B8 Tarjeta del sensor semilla ideal terminada.
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También se probaron las tarjetas de semilla ideal a la cual se le agrego una pared
de caucho como aislante esto para evita pequefias descargas y reduce la

probabilidad de errores en los pulsos generados por ruidos.

Figura B9 Tarjeta electrénica montada y en funcionamiento.
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Anexo C

C1.- Elaboracion del programa cambio de prescripcion automatico.

Abrir el icono LabVIEW 2009 y seleccionar la opcioén de un nuevo Blank VI, a
continuacion se muestran dos ventanas, una es el Front Panel y la otra el Block
Diagram.

En el Block Diagram se configura el Daq Asistant el cual permitira establecer
comunicacién con la tarjeta de adquisicién de datos y poder adquirir las sefiales

externas.

Para su configuracion dar clic derecho en el Block Diagram y seleccionar la

opcion de Express — Input — DAQ Asistant.

-] Functions qSearch‘
Programming L4
Measurement /0 b
Instrument /0 4
Vision and Motion +
Mathematics L4
Signal Processing L4
Data Communication 4
Connectivity 4
Control Design & Simulation L4
SignalExpress L4
41 Input
DAQ Assistant
Addons ' 2] Express II -I
Favorites ) - X
Microprocessor SDK | % Q @; H;c‘!’ DAQ Assist Instr Assist Instr Drivers
User Libraries ) . | ] @
| Selecta V.. Input Signal Analysis Qutput Sig Manip
Real-Time | @’ @ Simulate Sig  5im Arb Sig  Acquire Sound
DELlizivs ! Exec Control  Arith & Com... ﬁ? @]
Statechart L
A [ Read Meas File Prompt User File Dialog

Figura C1 Seleccion del DAQ Assistant.
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A continuacion aparecera la ventana para su configuracion donde se
seleccionara Aqcuire signals — Counter input — Edge count.

—— ]
NI-DAQ W

DAQ Assistant

”
Select the measurement type for the B Acquire Signals
task. Analeg Input
A task is a collection of ene or more virtual
channels with timing, triggering, and other i = Counter input
roperties.
prep 12 Edge Count
To have multiple mezsurement types
within a single task, you must first create |& Frequency
the with one measurement type. After
ou create the task, click the Add [ Period
Channels button to add a new
measurement type to the task. | Pulse Width
|#  SemiPeriod
& Two Edge Separation
Position

Digital Input
& TEDS

< Back | Mext> Finish

Cancel a

Figura C2 Seleccién Counter Input

Y mostrara la ventana de propiedades del canal nuevo que hemos creado
ademas de indicar en que puerto de la tarjeta de adquisicion de datos se
debe de conectar la sefial, por Ultimo se debe indicar que esa sefial que se va a
adquirir sera automéaticamente sin necesidad de llamarla, para esta orden se

seleccionara la opcion de 1 Sample (On Demand).

& x
'9@‘;3"‘

. + X
Undo Redo Add Channels Remove Channels

MesedVolel) 4] 41 &IKLAL A LE LA [ALE puisignl

Sample Clock

Configuration | Advanced Timing

Channel Settings

Edge Count Setup
Settngs
Active Edge Initial Count.
Rising v

Count Direction

Connect Your Signal
to {Input Terminal):

Click the Add Charnels button
(#) to add more channels to
e task.

Figura C3 Seleccion Sample on demand
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Por ultimo se selecciona ok para que se genere por completo el Daq Asistant el
cual automaticamente generara una estructura While Loop la cual es necesaria

para que opere el Dag.

Para que el programa pueda contabilizar la semilla y pueda acumular los pulsos
y agruparlos en INTERVALOS para mostrar el dato en un tabla, se debe generar
un acumulador el cual consiste en recibir la sefial del Daq Asistant introducirla en
una estructura de division la cual sera dividida entre el INTERVALO (Numero de
pulsos/semillas que estd formado el intervalo) y si el residuo de esa division es
igual a cero pasa a una compuerta AND para decidir si esa sefial es diferente del
dato que ya se tiene en un shift register entonces esa sefal puede ser escrita en

la tabla la cual se mostrara en el Panel Frontal.

Sefial del DAQ Division Comparador
XV \ Compuerta AND
) INTERVALOS 'ﬁ' :
Display en panel Iu g
= FE]
frontal > L] .
'7—@ Escribe en la
tabla
Sefial del shift Es diferente
register

Figura C4 Acumulador de pulsos

Al final se mostrara completo el diagrama de bloques para la visualizacion

correcta de todas las conexiones.

Ahora para que programa muestre el tiempo en que tardo en caer determinado
INTERVALO se requiere de una estructura de secuencia dentro de la cual se
inserta un Tick Count (ms) el cual realiza la funcion de un cronometro en
milisegundos, es necesario aclarar que este cronometro no comienza en cero por

su naturaleza por lo cual se requiere insertar otro pero fuera de la estructura While
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Loop para que el primero comience a contar el tiempo y dentro de la estructura
de secuencia el otro comience a contar pero hasta que se haya cumplido la
condicion de contar el INTERVALO para asi poder restar los tiempos y el
resultado sea el tiempo verdadero en que tardaron en caer las semillas y este

dato también lo escribira en la tabla del panel frontal.

Senal del cronometro
fuera de la While Loop

Indicador
Cierto/Falso

Display en panel
frontal del tiempo.

Cronometro 'ﬂ—ﬂT//'/g\ Sefial del shift
interno — register
fizs
Herramienta >
de resta ; ,
Build Table
e —tk=b  Signals
Sefial del e e S Tabla vista en
acumulador Front Panel
Herramienta
para convertir a
numero decimal
Concatenar Vinculo para
herramienta de escribir archivo
configuracién de TXT
escritura de sefiales.

Figura C5 Herramientas del programa cambio de prescripcién

El programa ademas de contabilizar los pulsos, acumular los pulsos en
INTERVALOS determinados, dar el tiempo en que tardan en caer esos
INTERVALOS, debe de cambiar de prescripcion automaticamente al llegar a un
cierto namero de semillas (N nium. de semillas), esto indica que el motorreductor
cambiara de velocidad por medio del variador de frecuencia y de una base de
datos que se debe de realizar en Access donde se tendran listas las diferentes
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prescripciones a los voltajes correspondientes, el programa mandara leer esa

tabla al llegar a (N niam. de semillas) y mostrara el voltaje al cual se esta

trabajando en un display en el Panel Frontal.

B d s
ARCHIVO galiiele} CREAR
b/ k’. Cortar
= E|:_£| Copiar
Wer i
Wistas Portapapeles
Tablas © « || = verare
Id
&= voltaje

DATOS EXTERNOS

Cada (N nimero de
semillas) va a cambiar
de prescripcion.

Voltaje al cual
estara trabajando el
motorreductor.

HERRAMIENTAS DE BAS

%lﬁ\sc dente Y Seleccian~

) El Desfendente Tj Avanzadas -
Filtra

rdenar y filtrar

- Prescripcion - Voltaje =
10 5.00
2 1000 2.00
3 2000 4.40
4 3000 2.60
5 4000 3.20
6 3000 3.80
7 6000 2.00
8 7000 4.40
9 8000 3.20
10 5000 5.00

Figura C6 Formato Base de datos en Microsoft Access.

Para que el programa mande leer la tabla de prescripciones se requiere de otro

acumulador el cual cuando se cumpla su condicion mande la sefial a una case

estructure la cuan contendré los comandos para leer la tabla y mandar el voltaje

correspondiente al variador de frecuencia.
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Lectura en la base de datos.

Lectura de voltaje

Case Estructure )
en decimales

DoDoOODOD0noDD0DD00D0D0DO0D00Mooooooooo#ol
7 y 4

AN N
SEMILLAS REALES|
>DAﬂAsswstantb - -
= (N) CANTIDAD g e peen
! Lg DE SEMILLAS VOLAAIE DE REFERENCIA
= =3 % LA BASE DE DATOS
| i
b B A A | i
|
- ey
o Cran S5ammp
[ \ R\
Dag Asistant Acumulador Herramientas Herramienta Envié de voltaje

para cambio de
prescripcion.

recibe la sefial
de los pulsos.

al variador de
frecuencia

para aperturay
lectura de voltaje

para proceso y
envio de voltaje

Figura C7 Configuracion para la lectura de la base de datos.

Por ultimo el programa debe de dar la opcién para elegir donde se guardara la

corrida, por lo que se le agrega un Path para elegir la ruta donde sera guardado

el archivo (.txt).

Path Ruta para elegir el
vinculo entre la base de
datos y LabVIEW.

\ |4 C\PROGRAMA FINAL MICHEL\BASE DE DATOS_1.udl|

Path Ruta para
guardar corrida.

Herramienta abrir
o generar archivo.

Herramientas para

el registro y envié
de voltaje.

DOMNDE VAS A GUARDAR
LA CORRIDA

=

[+ open or create 7|

b= 1/2s0 ]

Figura C8 Configuracién de la ruta para guardar la corrida.
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A continuacion se muestran el Block Diagram y el Panel Frontal completos.
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Anexo D

D1 configuracion del archivo (.txt)

Para generar un archivo (.txt) se deben seguir los siguientes pasos:

» Generar una carpeta en el ordenador donde se requiera guardar los datos.
» Clic derecho dentro de la carpeta y seleccionar nuevo archivo de texto.

» Asignar el nombre deseado.

Ya que se cre6 el archivo con el Path (donde vas a guardar la corrida) se ubica
este archivo (.txt) y es donde se guardaran los datos de la corrida.

NOTA:

Es muy importante saber que para cada corrida hay que generar un archivo de
texto nuevo ya que de lo contrario si siempre se selecciona el mismo archivo de
texto el programa borrara los datos anteriormente guardados y escribira los
nuevos, pero los que ya se tenian antes se perderan, por lo que se recomienda

generar un archivo de texto individual para cada corrida.
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Anexo E

El.- Configuracion del archivo (.udl)

Para generar un archivo (.udl) se debe de generar primero un archivo (.txt) para

esto se debe de ir a la carpeta donde se tienen los archivos, dar clic derecho y

seleccionar la opcion nuevo archivo de texto, como se ilustra en la siguiente

imagen:

E Eﬁ.[ fiEEERrRRRRRE NS A

Folder
Shortcut

Microsoft Access Base de datos
Bitmap image

Contact

Documento de Microsoft Werd
Autodesk Inventor Drawing
Autodesk Inventor Assembly
Autodesk Inventor iFeature
Autodesk Inventor Presentation
Autodesk Inventor Part

lournal Document

Presentacion de Microsoft PowerPoint
Documento de Microsoft Publisher
Archivo WinRAR

Text Document

Hoja de calculo de Microsoft Excel

Archivo WinRAR ZIP

View
Sort by
Group by
Refresh

Customize this folder...

Paste
Paste shortcut
Undo Copy

Share with
New

Properties

Ctrl+Z

3

»

Figura E1 Seleccién Nuevo Archivo de texto

Al cual le se le asignara un nombre y se le cambiara la extensién a (.udl), a

continuaciéon nos mostrara un recuadro en el cual se nos pregunta si estamos

seguros de cambiar la extension y se seleccionara ok como se muestra:

BASE DE
DATOS_T.ud||

L If you change a file name extension, the file might become unusable.

Are you sure you want to change it?

DATOS T.udl

BASEDE

Figura E2 Configuracion archivo de texto
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Para su configuracion y vinculacion con la base de datos en Access se debe de

seguir los siguientes pasos:

>
>

Y

Clic derecho y seleccionar abrir.

En la pestafia Proveedor seleccionar Microsoft Jet 4.0 OLE DB Provider.
En la pestafia conexion seleccionar la ruta para seleccionar el archivo en
Microsoft Access (Es la base de datos) y dar clic en guardar.

En el apartado de “Nombre del usuario” escribir (Admin).

En la casilla de contrasefia seleccionar la opcién de dejar en blanco.

En la pestafia de Avanzadas hay que revisar que la casilla de Permisos
de Acceso, este palomeada la opcion de (RED).

A continuacion dar clic en la pestafia de conexién y dar clic en (Probar
conexion).

Debe de aparecer una pantalla comunicando que la conexion fue exitosa.

Por ultimo seleccionar aceptar.
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Anexo F

F1.- Como poner en marcha el programa CAMBIO DE PRESCRIPCION

AUTOMATICO.

En el siguiente diagrama se describe paso a paso como poner en marcha el

programa desde cero:

1.- Primero se debe
de dar corriente a
todo el sistema.

2.- A continuacidn se enciende
la computadora, las tarjetas
electrénicas y se conectan las
conexiones del motor y el

variador de frecuencia.

3.- Ahora se abre el
programa CAMBIO DE
PRESCRIPCION Z@l
AUTOMATICO en LabVIEW &

para esto dar doble clic
sobre el icono.

CAMEIQ DE PRESCRIPCION
AUTOMATICO
LabVIEW [nstrument
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A continuacidn se abrira el panel frontal y se podra seleccionar los pardmetros siguientes:

Universidad
Auténoma Agraria
Antonio Narro

TABLA DE DATOS

SEMILLAS | TIEMPO (ms) .

SEMILLAS REALES
L 1

TIEMPO (ms)
B

4.- Primero se selecciona a cada cuantas
semillas el programa cambiara de
velocidad (prescripcion). Es necesario
aclarar que la base de datos la cual
contendra las prescripciones, los datos
deben de ser multiplos de este dato que
pondremos, ya que de lo contrario el
programa se parara o buscara el multiplo
mas cercano y estara cambiando a
velocidades que no son las esperadas.

|

(N) CANTIDAD DE
SEMILLAS

. 5.- Ademas se
mmmws/ seleccionara a cada
L cuantas semillas nos
estara tomando el

VOLTAJE DE REFERENCIA EN LA BASE X

DEDATOS tiempo en (grupos

— de semillas) y se

mostrara en la tabla.

/VAS A GUARDAR LA CORRIDA

6.- También se seleccionara donde
guardaremos la corrida. Para este
caso es un archivo .TXT en blanco el
cual lo podemos colocar en cualquier
carpeta de nuestra pc.
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7.- A continuacion se abrird el diagrama
de bloques en el cual se selecciona el
vinculo (.udl) el cual permitira leer la
base de datos y esta accidn se realiza

por medio del Path que se muestra:

Operate  Tools BUUGEENE Help

Show Block Diagram Ctrl+E

Show Project

Tile Left and Right
Tile Up and Down
Full Size

Ctrl+T

Ctrl+/

1 CAMEIO DE PRESCRIPCIOM AUTOMATICO.vi
All Windows... Ctrl+Shift+W

Para esto se da doble clic en la pestana
Windows y se selecciona la opcién Show
Block Diagram.

Uit s
8.- Después seleccionar el path el cual se {2 C:\PROGRAMA FINAL MICHEL\BASE DE N ol -
sefiala, y dando un clic derecho sobre el Change to Control
path se selecciona la opcién de Browse : Change to Indicator
for Path para indicar donde se encuentra DDND&“S%QSSQRDAR Description and Tip...
el archivo (.udl). E (F:i:alfpalette :
A continuacién abrira una carpeta de E‘Zi‘f;:mm ’
busqueda donde se seleccionara cual es Advanced v B
el archivo vinculo y dar Save para e v Size To Text
guardar este vinculo. S0 focd

Properties

I BASE DE DATOS_1
EE Microsoft Data Link
070 | 392 bytes

CAMBIO DE PRESCRIPCION
AUTOMATICO
LabWIEW Instrument

B
=== Cedula_TO5M320220HMNR...

Lelnhe Arrnhat Nacnment ¥
File name: BASE DE DATOS_1 W Save
Save as type: Al Files (°.%) v Cancel
MNew LLB
Cumrent Folder
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9.- A continuacidn se debe revisar
gue la tolva de la sembradora tenga
suficiente semillas para la corrida.

NOTA: procurar eliminar semillas
rotas o basura para evitar que se
tape el plato dosificador y produzca
errores en los resultados.

10.- Encender la bomba de vacio la
cual al momento de estar
trabajando debe de estar en un
rango de 10y 12 pulgadas de agua.

11.-A continuacién se pone en marcha el
variador de frecuencia presionando el
botdn de FDW el cual es para establecer
interaccion con el programa y pueda leer
los datos enviados por la tarjeta de
adquisicion de datos. En dado caso que el
sistema comience a girar a la contra
presionaremos el botdn de Reverse el
cual parara el sistema y girara en el
sentido correcto.

NOTA: en caso de mal funcionamiento de
variador de frecuencia revisar la tesis de
Méndez (2012).

File Edit View Project Operate Iools Window Help

@ 1] [13pt Application Font |~ ]3] [~ [~

Universidad
Auténoma Agraria
Antonio Narro

12.- Por ultimo esta listo para poner en /
marcha el programa al cual se da clic en

correr como se muestra:

SEMILT
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Universidad /I" 4
Auténoma Agraria / JLZ'/
Antonio Narro <

TABLA DE DATOS

13.- Ya que termino la corrida se e e e |

apaga la bomba de vacio y dar clic T em

TIEMPO (ms)

en Stop para cortar el tiempo. — ! L

!

(N) CANTIDAD DE
SEMILLAS

VOLTAJE DE REFERENCIA EN LA BASE

Y se guardaran los datos dando ——— e
clic en la pestafia de File y
seleccionando Save.

DONDE VAS A GUARDAR LA CORRIDA
3 D‘

[El €dt View Project Operate Took Window Help

New VI Ctrl+N
New.
Open... Ctrl+0
Close Ctrl+W
Close All
3
Save As...
Saye All Ctrl+Shift+S

Save for Previous Version...

New Project
Open Project..

Page Setup.

Print...

Print Window... Ctriep

VI Properties Ctrlel

Recent Projects »
Recent Files »
Exit Cul+Q
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Anexo G

F1 COMPONENTES DE LA TARJETA ELECTRONICA

» Para la tarjeta electrénica se us6 los siguientes componentes

v

N N N N N N N N N U N O N N NEANEEN

2 capacitores de 1000pF

3 clemas de 3 vias para circuito impreso
2 bases para integrados de 18 pines
1 base para integrado de 14 pines

5 mini switch

1 mini slide switch

3 led

2 cristales de 4MHZ

Un puente rectificador

1 diodo zener

4 capacitores ceramicos 22

1 potenciémetro 103

2 capacitores ceramicos 104

Dos pantallas LCD

Resistencias de 10kQ, 330Q, 100Q y 2.2kQ.

Un transistor MPS2222A
Un regulador de voltaje LM7905CV.
2 transformadores de 127 v a 24v.
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Anexo H

H1.- Cuadros de las diferentes corridas completas.

Cuadro H1 Coeficientes de variacion a una velocidad de 2.0V a 9 diferentes agrupaciones de

semillas.
GRUPO DE SEMILLAS | VARIABLE R1 R2 R3 R4 R5

CADA 5 cv 13.47 14.24 | 15.72 18.98 19.94
CADA 10 cv 5.51 13.69 10.89 13.59 13.27
CADA 15 cv 7.21 9.4 8.33 | 11.33  9.86

CADA 20 cv 7.25 8.94 6.36 | 11.17 | 7.53

CADA 25 cv 4.82 5.91 7.27 6 5.02

CADA 30 cv 5.2 8.22 5.23 | 10.98 | 5.96

CADA 40 cv 4.54 4.94 9.35 6.31  5.05

CADA 50 cv 3.98 4.4 4.42 4.43 5.17

CADA 100 cv 5.45 4.5 14.16 18.71 @ 4.46

Cuadro H2 Coeficientes de variacion a una velocidad de 2.6V a 9 diferentes agrupaciones de

semillas.
GRUPO DE SEMILLAS | VARIABLE R1 R2 R3 R4 R5

CADA 5 cv 11.88 10.89 | 15.49 | 20.31 | 20.22
CADA 10 cv 10.77 12.75 | 11.35 | 15.29 | 15.23
CADA 15 cv 5.51 9.24 9.43 9.4 | 10.75
CADA 20 cv 10.1 8.27 7.62 9.8 7.17
CADA 25 cv 4.7 4.29 10.56 7 12.13
CADA 30 cv 9.23 5.58 8.95 | 16.29 | 5.66
CADA 40 cv 3.79 4.78 4.5 891 | 9.28
CADA 50 cv 3.94 4.59 5.08 9.86 | 11.72
CADA 100 cv 5.56 4.96 5.33 | 11.24 | 4.27




Cuadro H3 Coeficientes de variacién a una velocidad de 3.2V a 9 diferentes agrupaciones de

semillas.
OCIDAD 0

GRUPO DE SEMILLAS | VARIABLE R1 R2 R3 R4 R5
CADA 5 cv 11.9 11.13  12.58 | 20.11 20.06
CADA 10 cv 8.6 13.36  9.67 | 14.87 13.49
CADA 15 cv 8.13 9.06 7.06 | 11.62 9.11
CADA 20 cv 10.36 6.14 9.3 1098 7.29
CADA 25 cv 9.02 5.7 6.16 8.21 | 5.46

CADA 30 cv 9.12 5.08 4.53 9.62 9.3
CADA 40 cv 4.95 4.78 5.06 7.19 4.62
CADA 50 cv 5.16 4.16 4.47 484 | 6.43
CADA 100 cv 5.98 5.35 4.53 485 @ 4.23

Cuadro H4 Coeficientes de variacion a una velocidad de 3.8V a 9 diferentes agrupaciones de

semillas.
OCIDAD 0
GRUPO DE SEMILLAS | VARIABLE R1 R2 R3 R4 R5
CADA 5 cv 15.37 13.41 | 15.35 | 21.17 | 20.49
CADA 10 cv 8.91 14.16 | 10.65 | 15.67 | 14.64
CADA 15 cv 8.54 8.65 9.21 | 10.02 | 11.38
CADA 20 cv 8.96 8.14 1037 | 7.37 | 7.95
CADA 25 cv 13.91 5.21 6.02 7.18 | 6.67
CADA 30 cv 6.47 5.31 12.15 | 8.49 | 1043
CADA 40 cv 5.06 7.59 9.69 5.86 | 5.18
CADA 50 cv 5.5 5.03 5.17 5.1 6.13
CADA 100 cv 4.94 5.64 3.83 4.54 4.7
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Cuadro H5 Coeficientes de variacién a una velocidad de 4.4V a 9 diferentes agrupaciones de

semillas.

GRUPO DE SEMILLAS | VARIABLE R1 R2 R3 R4 R5
CADA 5 cv 15.86 14.25 | 16.93 21.54 | 22.21
CADA 10 Ccv 11.39 15.64 10.37 17.75 | 14.48
CADA 15 cv 8.6 9.65 9.76 | 10.14 155
CADA 20 Ccv 12.82 10.55 @ 10.01 @ 10.22 | 7.52

CADA 25 Ccv 7.07 9.94 7.02 7.38  8.32

CADA 30 cv 9.75 6.4 5.77 7.98 8.2

CADA 40 Ccv 6.29 7.13 5.95 12 6.67
CADA 50 cv 6.06 5.69 11.4 5.69 @ 10.17
CADA 100 cv 6.32 6.54 5.2 6.09 434

Cuadro H6 Coeficientes de variacion a una velocidad de 5.0V a 9 diferentes agrupaciones de

semillas.
GRUPO DE SEMILLAS | VARIABLE R1 R2 R3 R4 R5

CADA 5 cv 17.5 15.7 17.69 | 23.14 | 24.02
CADA 10 cv 13.48 15.46 | 11.63 | 16.73 | 17.59
CADA 15 cv 8.95 1098 | 9.32 | 11.27 | 16.5
CADA 20 cv 12.27 10.32 7.85 9.81 | 14.67
CADA 25 cv 8.55 11.23 7.5 10.77 | 12.52
CADA 30 cv 7.76 7.78 9.04 7.01 | 8.97
CADA 40 cv 6.43 7.16 6.8 10.81 | 11.31
CADA 50 cv 5.72 6.08 5.63 598 | 7.35
CADA 100 cv 7.29 5.84 5.44 9.15 | 8.05




