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RESUMEN

Esta Tesis forma parte del proyecto: DESARROLLO DE EQUIPOS, SENSORES E
INSTRUMENTOS PARA AGRICULTURA DE PRECISION Y LABRANZA DE
CONSERVACION, el cual tiene entre sus objetivos el desarrollo de sistemas de
evaluacion de dosificadores variables de semilla tanto del tipo neuméatico como
mecanico. Este trabajo se circunscribe en la verificacion de la calidad y
variabilidad de dosificacion para semilla de frijol y maiz del dosificador neumatico
Max Emerge 7200 y del dosificador mecéanico Mp25, de la marca John Deere.
Para realizar dicha evaluacion, se desarrollaron dos programas en el ambiente
LabView “contador de pulsos del motorreductor y semillas ideales” y
“contador de semillas reales e ideales”, asi mismo , se desarrollaron dos
sensores , el primero para obtener las rpm del motorreductor y el segundo para
obtener los pulsos de semillas ideales del dosificador .Los componentes utilizados
fueron: un variador de frecuencia, un motorreductor , sistemas de transmision,
sensor de caida de semilla, sensor opto electrénico y sensor de velocidad de
siembra. Los resultados obtenidos para la evaluacion del sistema dosificador
mecanico y neumatico, en donde se evalué las rpm del motorreductor versus
voltaje, presentaron una confiabilidad mayor al 98%, a un voltaje de 5 V y
frecuencia de 60 Hz para él dosificador mecénico y una confiabilidad del 100 %, a
un voltaje de 5 V a 60Hz para el dosificador mecanico, lo cual indica que los
sensores manifiestan una alta confiabilidad en el monitoreo de la velocidad en la
contabilidad de las semillas ideales en proporcion a la velocidad del motor. El
andlisis de regresion lineal en Minitab 15 utilizado para determinar la curva de
comportamiento de la sembradora neumatica con semilla de frijol tiene una
confiabilidad mayor del 97%, sin embargo ésta, mostré una reduccion significativa
del 15% en el llenado de celdas, cuando la velocidad del plato dosificador se
incrementd por arriba de las 1000 celdas por minuto. Para el comportamiento de la
sembradora mecanica con semilla de maiz, tanto de bola como plano en tamafio
medio, tuvo una confiabilidad mayor del 92%, sin embargo ésta, mostré una
reduccion significativa del porcentaje de llenado de celdas de un 32%, cuando la

velocidad del plato dosificador se incrementa de 300 a 700 celdas por minuto.



Es importante sefialar que el factor tamafio de semilla es un parametro a
considerar para préoximas evaluaciones, ya que debido a la falta de regulacién en
clasificadores de semillas o la carencia de los mismos, hace que exista una
variabilidad en el porcentaje de llenado de celdas.

Para todas las evaluaciones realizadas se presenté un efecto de reduccion del
porcentaje de llenado de celdas conforme se incrementa la velocidad de siembra.

PALABRAS CLAVES: Agricultura de precision, dosificador neumatico, frijol,
dosificacion variable, LabView, velocidad de siembra.



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 diagnostico, la toma de decisiones y la eficiencia en el uso de
insumos, asi como, una disminucion sustantiva en la contaminacion, (Ciencia y
Tecnologia, ISEU, 2010).

A nivel mundial las oportunidades y riesgos actuales en la produccion de alimentos
esta vinculados 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 produccién de amoniaco); aumento
del &rea fertilizada; deficiencias de nutrientes que limitan la produccién de cultivos
y forrajes, asi como, altos niveles de contaminacibn ambiental entre
otros.(Blackmore S. 1997).

En la actualidad en nuestro pais, uno de los problemas que focalizan y son de
mayor importancia en la demanda de alimentos y su produccion, es la
variabilidad en la actividad de siembra, la cual repercute en bajos rendimientos
y por consecuencia baja rentabilidad y disminucion de la superficie cultivada, entre
otros, también a la falta de equipos de siembra apropiados, su correcto uso y

operacion.

Una forma de contrarrestar estos efectos y corregir algunas de sus causas es
mediante el manejo 6ptimo en la agricultura, evaluacion de eficiencia en equipos y
la correcta seleccion de los mismos. Esta aplicacién tecnolégica requiere de
componentes electromecanicos que sean capaces de evaluar y registrar su
funcionamiento. El propoésito de esta investigacion el de contar con un banco de
pruebas de dosificacion variable de semillas con control automatico de velocidad,
que integre la digitalizacion y registro de la dosificacion real versus teorica en

tiempo real, para fines de docencia e investigacion.



Se requiere para lo anterior contar con sistemas que integren, entre otros,
AgDGPS (Sistema de Posicionamiento Global Diferencial), Sensores, SIG
(Sistema de Informacion Geografica) (Lowenberg-DeBoer, J. 1997), asi como
equipos de dosificacion variable de insumos. A nivel mundial, como un indicador,
existen alrededor de 20 paises que han incorporado estos sistemas inteligentes y
automatizados en la aplicacion de insumos agricolas, entre los que destacan
Estados Unidos con 30000 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 Autbnoma 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 (citado por Lopez,
2012).

Por tal motivo durante la convocatoria interna 2009 para proyectos de
Investigacion de la Universidad, fue presentado y autorizado un proyecto de
investigaciéon denominado:

‘DESARROLLO DE EQUIPOS, SENSORES E INSTRUMENTOS PARA
AGRICULTURA DE PRECISION Y LABRANZA DE CONSERVACION”. Cuyos

objetivos planteados fueron:

. Fortalecer la ensefianza e investigacion en agricultura de precision.
. Evaluacion de calidad de equipos agricolas de labranza de conservacion.
. Desarrollo de un sistema de simulacién de dosis variable de semillas.

. Sistema de dosificacién variable de semillas en tiempo real.

g b W N P

. 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 de tesis se circunscribe en el objetivo nimero 4 y que a

continuacion se describe con mayor detalle.



1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Contar con un banco de pruebas de dosificacion variable de semillas con control

automético de velocidad, que integre la digitalizacion y registro de la dosificacién

real versus tedrica en tiempo real, para fines de docencia e investigacion.

1.1.2. Objetivos especificos

1.2

Reproducir dos sensores opto electronicos para el registro de pulsos del
motorreductor y pulsos ideales.

Acoplar los componentes mecanicos y electronicos al bastidor del banco de
pruebas.

Desarrollo de un programa para el registro de pulsos del motorreductor y
semillas ideales y otro para el registro de semillas reales versus ideales en
el ambiente LabView 8.5

Evaluar el comportamiento de la sembradora neumatica con semillas de
frijol.

Evaluar el comportamiento de la sembradora mecanica con semillas de

maiz.

Hipodtesis

Es factible que el uso de bancos de pruebas para evaluacién de dosificadores de

semillas, permita determinar eficiencias que presenten un porcentaje de llenado de

celdas de 100 + 10 %, sin que este parametro se vea afectado por la velocidad de

siembra, para ser utilizado en la agricultura de precision.



Il REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes

Actualmente en el pais se tienen 2 millones de hectareas susceptibles a trabajarse
en el sistema de agricultura de precision, (INEGI 2009) sin embargo, no se tienen
antecedentes de que en el pais se encuentran operando predios comerciales bajo
este sistema, se requiere ademas, desarrollar infraestructura y equipo para fines
docentes y de investigacion, mismos en los que actualmente participa la
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN). Es necesario que los
alumnos de la cerrera de Ingeniero Mecanico Agricola se familiaricen con la
calidad de operacién de dosificadores variables de insumos, asi como, con

sistemas de registro, monitoreo y control automatico de los mismos.

Colombino A. A. (1996) disefid y construyé un banco de ensayos para equipos
dosificadores de sembradoras y fertilizadoras el cual lo componen: una fuente de

potencia que consiste en un motor eléctrico de corriente alterna, con un régimen

-1
de 1450 V s y 0.75 kW de potencia; para reducir la velocidad del motor empleé

un variador mecanico.

Garcia, et al., (2000) quien desarrollaron un banco de ensayos para sembradoras
neumaticas, que consiste en un motorreductor 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 25 mm. Garcia, et al.,
(2000) realizé un estudio sobre la calidad de dosificacion de sembradoras
neumaticas 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

-1
niveles de sacudidas de 2 y 4 impactos s , con una amplitud de 20 mm. Como

resultado de estos ensayos el reporta que las sacudidas alteran notablemente la



calidad del trabajo, como también la velocidad excesiva del mismo disminuye la
entrega de semillas del mecanismo dosificador.

Ramirez, (2000), desarroll6 un sistema semiautomatico para el control de la
frecuencia de la dosificacion de la semilla en dos sembradoras unitarias, donde
realizd 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
autor reporta que los resultados mas satisfactorios se dieron a bajas velocidades
(26 y 36 rpm) y de (10 y 12.5 pulgadas de agua).

La norma Mexicana NMX-0-168-SCFI-2002; para la evaluacion de sembradoras
indica que se debera 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, deberd contar con los
aditamentos necesarios con los cuales se podré simular la pendiente del terreno

para conocer el efecto en la dosificacion de semilla.

Reynolds, 2005, construyé6 un banco de pruebas para la evaluaciéon de los
parametros de un sistema de dosificacion inteligente de semillas, menciona que la
velocidad de siembra, el tamafio y forma de la semilla influyen de manera directa
en los niveles de succion. El tamafio de la celda debe ser proporcional a la
semilla, de tal manera que le permita a esta alojarse, mantenerse y descargarse.
La forma de la celda debe ser igual a la semilla (semilla esférica = celda esférica),
(semilla plana = celda plana) en sus angulos de contacto y la eficiencia del

dosificador se disminuye al incrementarse la velocidad y la frecuencia de impacto.

2.2. Agricultura de precision

Las caracteristicas del suelo y del cultivo varian en el espacio (distancia y tiempo).
La agricultura de precision es un conjunto de técnicas orientadas a optimizar el
uso de los insumos agricolas (semillas, agroquimicos y correctivos) en funcion de
la cuantificacion de la variabilidad espacial y temporal de la produccion agricola.
Esta optimizacién se logra con la distribucién de la cantidad correcta de esos

7



insumos (Mantovani, et al., 2006), dependiendo del potencial y la necesidad de
cada punto de las areas de manejo, Figura 2.1.

Figura 2.1 Interaccién entre varios elementos que integran la AP,
Fuente: Universidad del Pais Vasco, 2000.

La agricultura de precision no consiste solamente en medir la variabilidad existente
en el area, sino también en la adopcién de practicas administrativas que se
realizan en funcién de esa variabilidad. De acuerdo con Robert (1999), la
observacion de la existencia de la variabilidad en las propiedades o factores
determinantes de la produccion en los agroecosistemas no es una novedad. Lo
que es diferente, en realidad, es la posibilidad de identificar, cuantificar y mapear
esa variabilidad. Mas aun, es posible georeferenciar y aplicar los insumos con
dosis variables en puntos o areas de coordenadas geogréaficas conocidas.

Del Campo (2005) define la agricultura de precision como: “El uso de la tecnologia
de la informacion para adecuar el manejo de suelos y cultivos a la variabilidad
presente dentro de un lote”. La agricultura de precision involucra el uso de
sistemas de posicionamiento global y de otros medios electrénicos para obtener
datos del cultivo. La informacion obtenida puede usarse para implementar planes

de manejo de la variabilidad. Junto a la biotecnologia, la agricultura de precision
8



es uno de los cambios tecnol6gicos mas importantes que ha vivido la agricultura

en los ultimos afios.

Los agentes involucrados en el desarrollo y adopcion de las practicas de
agricultura de precision suelen dividir este conjunto de tecnologias en tres etapas
diferentes AGCO 2005 (Allis Corporacion Gleaner), Figura 2.2: 1) Recoleccion de
datos 2) Procesamiento e interpretacion de la informacion 3) Aplicacién de
insumos. Con base en ello, se define un ciclo de practicas agricolas orientado a
sustituir la recomendacién habitual de insumos en base a valores promedio, como
ocurre en la agricultura tradicional, por una mas precisa, con manejo localizado,
considerando las variaciones tradicionales en toda el area. Es una optimizacion
del uso de los insumos porque deposita en el suelo la cantidad de semilla que
cada punto soporta, la cantidad de nutrientes requerida, y ademas el control de
malezas, plagas y enfermedades se hace solamente en los puntos que demanden

tal control.

Andlisis ~ Mapa de rendimiento/
produccion
— 5=

Combina con
el monitorde ~ SPG
rendimiento

Recoleccion
de daftos

Fertilizacion Gy & . SPG Modelos

N [
F‘lﬁ@ Mapa de

aplicacion

Siembra

Figura 2.2. Las tres etapas de la agricultura de precision Fuente: AGCO.
La agricuitura ae precision podria definirse cComo ~...un conjunito de practicas

agricolas utilizadas para identificar y registrar la variabilidad de ciertos parametros



agronomicos 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”. Definicion propuesta por Maroni
y Gargicevich (1996).

La agricultura de precision (AP) es una estrategia de manejo que utiliza la
tecnologia de la informacién para captar datos de multiples fuentes para generar
decisiones asociadas a la produccion de cultivos (US National Research Council,
1997).

Otra definicion de la AP es un sistema de produccion que se basa en la
integracion de la informacion y la produccion. Esta disefiado para sitios especificos
y la unidad completa de produccion, a objeto de incrementar en el largo plazo, la
eficiencia, productividad y margen de ganancia, minimizando los indeseados

impactos sobre el ambiente (US Farm Bill,1996 ).

La Agricultura de Precision es una aproximacién a un sistema para manejar
cultivos y suelos en forma selectiva de acuerdo con sus necesidades. Utiliza la
experiencia de muchas disciplinas e integra las ultimas herramientas tecnoldgicas
de informacién que permiten a los administradores de productores tener una mejor
comprension y control de sus lotes. La administracion es el factor esencial para
alcanzar el resultado indicado en la finca, por lo cual los administradores deberan
identificar sus propias estrategias y practicas que permitan un manejo efectivo de

la variabilidad encontrada en la finca.

Tres tipos de variabilidad han sido identificados. El primer tipo es la variabilidad
espacial, la cual puede ser vista como los cambios a través del lote. Un ejemplo,
puede ser cuando un sector del lote genera rendimientos superiores frente a otro
sector del mismo lote, inclusive frente a un vecino. La segunda variabilidad es la

temporal que se refiere a cuando los parametros cambian a traveés del tiempo.

Puede verse cuando un cultivo tiene una buena fase de desarrollo pero

posteriormente arroja bajos rendimientos. El tercer tipo es la variabilidad predictiva
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gue explica la diferencia entre lo que el productor predice que va a suceder y lo

gue realmente ocurre.

El ejemplo clasico de esta variabilidad predictiva es cuando el productor predice
gue una cierta productividad puede ser lograda si determinada cantidad de
fertilizante es aplicada, pero el cultivo no alcanza esto por causa del cambio
climatico u otro factor. Cada tipo de variabilidad puede ser medida, evaluada y

posiblemente influenciada, de acuerdo cuan significativa es.

Bongiovanni (2003) define la agricultura de precision como: Es la utilizacion de
modernas herramientas capaces de facilitar la obtencion y andlisis de datos geo-
referenciados, mejorando el diagndstico, la toma de decisiones y la eficiencia en el
uso de insumos. Mayor produccién con sostenibilidad del ambiente productivo”.
Rizzo (2004) define agricultura de precision como: Conceptualmente la Agricultura
de Precision es una nueva forma integrada de gerenciamiento de la informacion
de los cultivos, basada en la existencia de la variabilidad espacial y temporal de la

unidad minima de manejo en la agricultura tradicional”.

Lo que hoy en dia se conoce como agricultura de precision es una actividad que
tiene como principales objetivos conocer con una determinada precision la
variabilidad del suelo sin disminuir la superficie de trabajo, vinculando
univocamente las variables que intervienen en la parcela, logrando Ila
sustentabilidad productiva del suelo, regulando el impacto ambiental promoviendo
la conservacion del recurso suelo y por ultimo obteniendo un aumento en la
rentabilidad econdmica del producto. La idea es relativamente simple: maximizar

la produccién y minimizar los costos.

Actualmente se sigue avanzando en los conocimientos agronémicos, en la
apuesta a punto de las herramientas de cosecha de datos geo referenciados, en el
disefio de ensayos y en el desarrollo de nuevas herramientas como los sensores
remotos de tiempo real; la percepcion remota aportara importantes adelantos
tecnolégicos. También y por otro camino paralelo se estd mejorando la precision,

facilidad de utilizacion, bajando los costos de todo el equipamiento necesario para
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equipar un tractor, ya sea con una fertilizadora, sembradora, o pulverizadora para
realizar en forma eficiente la aplicacion de insumos variables, a partir de una
prescripcion, de acuerdo a la necesidad real de cada sitio del lote (Norton, et al.,
2001).

Los insumos que pueden integrarse y aplicarse en forma variable bajo un planteo
de agricultura de precision son los fertilizantes, los herbicidas y pesticidas, la
semilla y la cosecha, como se puede observar en el esquema del circulo virtuoso

de Agricultura de Precision, Figura 2.3.

4 3\
P

Muestreo del suslo Andlisis de datos con
¥ cultivo con GPS

4 GIS y software estadistico
’ ¢ Cosecha con monkor

Y derendmiento y GPS

N

"
Evaluacién a campo H
............................................................................ e \" =
Fertlizacién con Recomendaciones -
e dosis varable i

Control de plgas enfermedade:

W& Siembra variable y fertiizadén especifica Y,

Figura 2.3. Esquema del circulo virtuoso de la Agricultura de Precision.
Fuente en linea http://agrolluvia.com

Este equipamiento no requiere disefio ni construcciones especiales en la
sembradora. En este caso el equipamiento esta montado sobre una sembradora
Agrometal TX Mega 12/52.5 equipada con doble fertilizacion en la linea y al
costado 2x2. Distribuidor neumatico de semilla por succion, con accionamiento de
turbina en forma hidraulica por bomba acoplada a la TDP. Distribuidor de
semilla/tren cinematico, motor hidraulico variable. El sistema de fertilizacion es
doble dosificacion con distribuidor tipo Chevron; tren cinemético comandado por

motor hidraulico. El resto de la sembradora es igual al resto de las Agrometal
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Mega convencionales y el incremento de costo no es significativo, se puede

observar en la figura 2.4.

Control de motores y sensores

ow g8 CAN Bus ;
Ea 11 1 <
L
Control principal
ubicado en el tractor Sensor de
Motor Semilla = velocidad
a en la rueda
- —
E - —
=
A T I —
Turbina neumatica de e

Bloque conexion

accionamiento hidraulico

it ikl : Motor Fertilizante
Bomba hidraulica centro — 3: ‘;':::&
cerrado accionada por
toma de fuerza 540 tpm .
Filtro

== Presién

w  Retorno

s Succién

Figura 2.4.Esquema del sistema Verién adaptado a la sembradora Agro-metal Mega

Neumética testeada por el INTA Manfredi. Fuente en linea
http://agrolluvia.com.

En el Cuadro 2.1, se presentan las principales etapas o pasos para la aplicacion
de AP (Agricultura de Precision), las tecnologias involucradas y las actividades

realizadas.

En AP existen dos aproximaciones para la aplicacion variable de insumos. La
primera de ellas se basa en el muestreo y mapeo de los factores de produccion a
ser manejados en forma diferencial (fertilidad del suelo, malezas, etc.) y la
posterior elaboracion de mapas de prescripcion para la aplicacion variable de los
insumos (fertilizantes, herbicidas, etc.). La segunda aproximacion es el
sensoramiento directo del suelo y/o el cultivo para la aplicacion inmediata de los
insumos en forma variable. El uso de una u otra dependera del nivel tecnoldgico

disponible y del costo de operacion involucrado.
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Cuadro 2.1. Etapas para la aplicacion de agricultura de precision (Adaptado de

USDA, 1998).
ETAPA TEGNOLOGIA ACTIVIDADES
INVOLUCRADA
Recoleccion e e Sistema de Medicion de la topografia del
ingreso de posicionamiento suelo.
datos global (GPS). Muestreo de suelos.

e Sistema de Recorrido de los cultivos para
informacion la deteccion de plagas vy
geografica (SIG). enfermedades.

e Sensores Monitoreo de rendimientos.
remotos. Medicién directa de

e Sensores directos. propiedades del suelo vy

cultivos

Sensoramiento  remoto  de

suelos y cultivos.

Digitalizacion de mapas
Analisis e Programas de Analisis de dependencia
procesamiento SIG. espacial.

e
interpretacion

e Programas
estadisticos.

Confeccibon de mapas de
evaluacion.

de la e Experiencia  del Confeccion de mapas de
informacion. operador. prescripcion.
Otras
Aplicacion e Tecnologia de Aplicacion variable de
diferencial de dosis variables. nutrientes.
insumos. e Pulverizacion Aplicacion variable de
asistida por GPS. plaguicidas.
e Programas Siembra diferencial de

computacionales.

variedades y
variable de semilla.
Otras.

aplicacién

2.3. Funciones de una sembradora

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

las siguientes funciones (Kepner, 1978):

» Abra el surco para la semilla a una determinada profundidad.

> Mida la semilla.
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» 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 involucrado.

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 afectan a la germinacion y a las labores de emergencia sean tan

favorables como sea posible.

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

Bastidor

Discos cortadores de residuo
Abridor de surcos
Dosificador de semilla
Dosificador de fertilizante
Tapadores de surcos
Transmision

Sensores de dosificacion

vV V.V V V V VYV V VY

Turbina

2.4. Siembra de precision

(Ortiz, 1989) menciona las condiciones que se deben de reunir para que una

siembra pueda denominarse de precision:

» Las semillas deben ser de tamafio uniforme y forma preferiblemente
esfeérica.

» Las celdas deben de ser de tamafo apropiado para las semillas. Los platos
y otras partes criticas del mecanismo de medicién deben de ser fabricadas
con exactitud.

» Las semillas deben tener tiempo suficiente para entrar en las celdas para lo

cual es importante la velocidad periférica del plato.
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» Debe de existir un buen cepillo con objeto de evitar siembras multiples y
barrer las semillas mal colocadas con el objeto de que no se quiebren.

» Debe de existir un sistema positivo de inyeccién de las semillas de modo
gue las obligue a caer por el tubo de salida.

» El tubo de caida debe ser de un didmetro 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. Asi, sembrando a una velocidad de 5
km/hrs. con un espacio de 5 cm, si una semilla se retrasa 1/30 segundo, al
caer, sera alcanzada por la semilla siguiente.

» Las semillas deben situarse a la profundidad adecuada y no deben

desviarse por rebote o rodar en el surco.

2.4.1. Factores que afectan el llenado de celdas y dafio en la semilla

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

depdsito y la velocidad lineal de la celda (Kepner, 1978).

El porcentaje de llenado de la celda se define como el nimero total de semillas
descargadas dividido por el numero total de celdas pasando por el punto de
descarga de acuerdo a esta definicion el 100% de llenado de las celdas no
necesariamente significa que cada celda contenga a una semilla, pero meramente
implica que alguna celda pueda estar vacia y que otras sean llenadas por
multiples semillas. La distribucion mas uniforme de la semilla es usualmente
obtenida con combinaciones de semilla, tamafio de la celda y velocidad de la
celda, que proporcionan alrededor de 100% del llenado promedio de las celdas.

semilla reales

% llenado de celdas = sormilla tedricas x 100

http://www.c4-ingenieros.es/empresal.htm
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2.5. Variabilidad

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

espacialmente.

La variabilidad de los lotes es uno de los factores que pueden justificar la
realizacion de dosis variable en la siembra, fertilizacion, pulverizacion, etc y
gracias al GPS y algunas herramientas de la Agricultura de Precision, entre ellas
monitor de rendimiento, podemos conocer el area que ocupa cada sitio y

cuantificar sus diferencias de rendimiento.

Comprender la variabilidad es una de las claves de la Agricultura de Precision. Se
han identificado tres formas principales de variabilidad a tener en cuenta: Espacial,

temporal y en la estimacion.

» La variabilidad espacial: Es la que se da a lo largo y ancho del terreno. Esta
variabilidad se puede reflejar mediante mapas de suelo. Si esta variabilidad es
significativa, es el agricultor el que debe tomar las decisiones, aunque lo

normal es contrastar este mapa con los de rendimiento.

» La variabilidad temporal: Se pone de manifiesto al comparar mapas de
rendimientos de un afio a otro, y su significado debe también ser deducido,
aunque se pueden obtener mapas de tendencias que muestren las

caracteristicas fundamentales.

» La variabilidad en la estimacion: Es la diferencia de lo estimado, con respecto
a lo obtenido. Para un correcto aporte de inputs, se deben hacer ciertas
observaciones, para obtener el rendimiento estimado. Si ese rendimiento no
se obtiene, las observaciones que se hicieron en un primer momento, deberan

ser mejoradas.

Antes de entrar a tomar decisiones respecto a estas variabilidades, se deben

comprender, y por lo tanto previamente medirlas.
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2.5.1. Medicién de la variabilidad

La variabilidad espacial: Esta se puede medir mediante la obtencion de datos
sobre factores con localizacion precisa. Los mapas de rendimiento se producen
realizando un seguimiento del rendimiento a la cosechadora, 0 maquina
recolectora, tal que se conoce la cantidad cosechada en un determinado tiempo.

Un DGPS (GPS Diferencial) se utiliza para obtener la localizacion de la posicion
de los rendimientos que se estan obteniendo. Un sistema similar se utiliza para el
muestreo del suelo, excepto si las muestras se recogen a mano, y se envian
posteriormente a laboratorio para su andlisis, en este Ultimo caso se utiliza un

GPS para el posicionamiento del lugar de toma de muestras, Figura 2.5.

Estos datos se filtran y se representan como mapas que muestran la variabilidad

espacial.

Al

Figura 2.5. Mapa de preproduccion.
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La variabilidad temporal: Se obtiene mediante la observaciéon y comparacion de

mapas que han sido obtenidos a lo largo del tiempo, Figura. 2.6.

ha

1994 (Juiu

Figura 2.6. Mapas de rendimiento de diferentes afos.

La variabilidad en la estimacion: Esta variabilidad se obtiene midiendo la diferencia
entre los valores para el cultivo, y los valores conseguidos. Los valores que mas
se utilizan son los de area de produccion, el rendimiento y calidad. La calidad es
dificil de predecir, hasta los estados tardios de la produccién, mediante la medida

de la clordfila, y la realizacién de un mapa de clorofila, Figura 2.7.

La mayoria de los trabajos publicados relacionados a sistemas de determinacion
de produccién de productos agricolas para la elaboracibn de mapas de

rendimiento estan en el area de granos, donde empresas como JOHN DEERE
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(1998), CASE (1999) y AGCO (1999) desarrollaron sensores de flujo de masa
especificos para determinar la produccion y la humedad de granos y software para

manejar estos datos y generar los mapas de rendimiento.

Rend.Potencial - Rend.Actual = Dif. De Rendimiento

Figura 2.7. Variabilidad de la estimacion del rendimiento.

2.5.2. Mapa de rendimiento

La practica mas importante, quizd, son los mapas de rendimiento. Para ello son
necesarias una serie de tecnologias, tomemos como ejemplo una cosechadora de

cereal, como se puede apreciar, Figura 2.8.
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Figura 2.8. A la izquierda, representacion de los datos de posicion
rendimiento, sin tratamiento con SIG. A la derecha, la misma
parcela tras tratar los datos con un SIG. http://www.c4-
ingenieros.es/empresal.htm.

Ser& necesario un receptor GPS montado sobre la cosechadora, el cual obtendra
segundo a segundo la informacion de la posicion en el campo, a medida que la
cosechadora avanza por el campo. Ademas, esta cosechadora debe tener 2
sensores, uno para medir el flujo de grano, y otro para medir la humedad del grano
cosechado. A medida que la maguina avanza, un ordenador recoge la informacion
qgue le llega del GPS, con un intervalo de 1.2 segundos registrando la latitud y la

longitud, y de los dos sensores.

Normalmente la informacion se almacena en memoria PCMCIA, la cual puede
extraerse de este ordenador, y pasar su informacion posteriormente al ordenador
de la oficina.

Si se realizase una representacion de esta informacién, se obtendria la parte
izquierda, Figura 2.8, la cual como se ve es dificil de interpretar. Por lo tanto es
necesario un software que permita una mejor lectura o interpretacién de los datos,
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estos programas informaticos son los SIG (Sistemas de Informacién Geografica).
Asi la figura antes mencionada, aparecera suavizada, como en la parte derecha,

Figura 2.8.

Elias (1997) que relato el desarrollo, construccién y uso a campo, de un sistema
de instrumental y adquisicion de datos para el mapeo de produccién en granos. El
sistema consistia en la medicién automética de peso de los granos cosechados
utilizando una sub-tolva granelera apoyada sobre cuatro celdas de carga dentro de
la tolva de la cosechadora, sin ninguna modificacion estructural de la misma,
obteniendo un error mdximo de 3.99 N. para una capacidad de la sub-tolva de
4.905 N. La principal ventaja del sistema de pesaje automatico, desarrollado por
Elias, estad en permitir la obtencién directa del peso de los granos cosechados, sin
necesidad de sensores para la medicién del flujo de granos y calibracion para

cada cultivo.

Balastreire (1998), presenta el potencial de utilizacion de los conceptos de AP en
el cultivo de la cafia de azucar. En su articulo el autor resalta entre los principales
beneficios que la aplicacion de este concepto puede ofrecer, como:

a) posibilidad de reduccion de poluciébn ambiental, b) beneficios econdmicos,
donde la reduccion del costo final del producto puede ser obtenida reduciendo los
insumos en los puntos de bajo potencial de produccién y re direccionandolo a los
puntos de mayor potencial, ¢) ganancia de productividad, con aumento de
produccion y un aumento de la cantidad de azucar de cafia disponible. Ademas
segun Balastreire el potencial de aplicar los conceptos de AP en el cultivo de la

cafia de azucar se divide en cuatro puntos:

» Mapa de suelo: Este mostrara el potencial de fertilidad del suelo, y permitira

establecer las estrategias de aplicacion de fertilizantes.

» Mapa de cultivo: Permitira obtener mapas geo referenciados de los

parcelas del cultivo en sus diferentes estados.
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» Mapa de cosecha: Se puede obtener un mapa de produccion de cada celda
dentro de un tablon. Con la georeferenciacion se tiene la localizacion exacta
de cada celda, entonces, se puede verificar en el lugar cual fue el motivo de

la baja de produccion.

» Aplicacion localizada de insumos: La decision sobre el mejor método de
gerenciamiento del area puede ser hecho por medio de programas de
computacion especificamente realizados para la agricultura que
proporcionan mapas de aplicacion localizada de insumos. Con el auxilio de
equipamientos especiales para el control de aplicacién se puede aplicar la
cantidad requerida en cada celda para asi utilizar el maximo potencial de

produccion.

Schneider et al., (1996) desarrollaron un sistema de monitoreo de produccion de
papa que consistia en un acondicionador de sefiales y una unidad de control
(SCCU), sensor para medir la velocidad de la correa transportadora de las celdas
de carga, DGPS, computadora a bordo y un modem con frecuencia de radio (RF).
El sensor de masa (celda de carga) fue montado en una barra con una escala de
fondo de 225 kg. El sensor de velocidad de la correa transportadora fue fijado al
lado del eje en el cual fue montado un magneto. Los tiempos registrados en un
archivo fueron ajustados para corregir la diferencia de tiempo entre el momento de
cosecha y el momento de pesaje, "lag time". Fue usado un algoritmo para
determinar la media de las medidas de peso dentro de una distancia fija de 15 m.
En este método es preferible usar un numero fijo de puntos, considerando la

posibilidad de inicio y fin de las operaciones de la maquina.

2.6. Dosis variable

Una de las herramientas que interesa a asesores y productores, en particular, es
la dosis variable que actualmente apunta a mejorar el manejo de los insumos, lo
gue dependera del cultivo y del fertilizante que se utilice. Ejemplo de esto son los
ensayos que buscan curvas de respuesta a la fertilizacion, que se realizan con

nitrégeno y en gramineas (maiz y trigo basicamente). Por ello, variar las dosis en
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estos cultivos y con éxito va a depender de los conocimientos que tengamos sobre
rendimientos en los diferentes ambientes, el porcentaje de variabilidad del lote y
del objetivo que persiga el asesor o productor. Algunos buscan obtener respuestas
agronomicas (en vez de una respuesta meramente econémica). En la Figura 2.9,
se muestra una de las herramientas que se utilizan para el manejo se sitio

especifico.

HIGH-TECH TOOLS FOR SITE-SPECIFIC CROP NUTRIENT MANAGEMENT

Figura 2.9. Manejo de sitio especifico.

Cuando se busca solamente rentabilidad, esta no siempre es lo mejor para el
suelo. Habria que tener en cuenta que la dosis variable se deberia hacer con
datos precisos de rendimiento, recomendaciones y sabiendo si se quiere lograr un
resultado agronémico o econdémico. Hacer dosis variable sin tener en claro un

objetivo podria llevar al fracaso de la tecnologia.

En el caso que haya variabilidad de rendimientos en el campo, es posible conocer
la superficie que ocupa el sitio con mayor o menor potencialidad de rendimiento y
se puede caracterizar por medio de analisis fisicos o quimicos de suelo. Luego
comienza el proceso de saber que dosis de fertilizacion recomendar, por ejemplo,

y existen varias maneras de realizar recomendaciones. Una de ellas, es el método
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de balance (que es simple pero mas preciso si varian mucho las condiciones de
los ambientes), o haciendo correr modelos de simulacién para cada sitio (que le da
mas precision al dato). Luego, se aplica la cantidad de fertilizante que los modelos
indiquen con la maquinaria de dosis variable y en cada sitio especifico. El objetivo
es apuntar a un manejo mas eficiente de los insumos, dejando de lado la dosis
uniforme. Por ejemplo, donde hay recomendaciones zonales de aplicar 100 kg de
nitrogeno/ha para el cultivo de maiz, ahora se puede determinar en qué parte del
lote se fertiliza con 30 o 150 kg de N/ha y, de esta manera, se maneja la
variabilidad del campo, “muchas personas hacen dosis variable aplicando menos
fertilizante en algun lugar y mas en otro sin tener datos precisos sobre el potencial
de rendimiento del cultivo u lo que puede aportar el suelo al cultivo. Es decir que

realizan dosis variable de manera imprecisa”.

Los pasos a seguir para llegar a buenos resultados en dosis variable de semilla 'y
fertilizantes. Contar con informacién georreferenciada es un paso importante en la
aplicacion variable de insumos, nos permite determinar la variabilidad presente en
el lote. Para ello, existen diferentes herramientas que nos pueden llevar a una
mejor definiciébn de los ambientes homogéneos presentes en el lote como pueden
ser: carta de suelos, fotografias aéreas, imagenes satelitales, entre otras. Una de
las herramientas mas destacadas es el mapa de rendimiento, debido a que el
mismo, nos permite saber, no solo la variabilidad presente en el lote, sino también
su cuantificacion. En forma metaférica, es como una radiografia del lote. Esta
informacion tan valiosa se puede conseguir mediante un monitor de rendimientos

montado en una cosechadora y el mismo conectado a un GPS.

2.7. Microcontroladores

Un microcontrolador es un circuito integrado que contiene una Unidad Central de
Proceso (CPU) y una serie de recursos internos en un solo encapsulado. EI CPU
permite que el microcontrolador pueda ejecutar instrucciones almacenadas en una
memoria. Los recursos internos son memoria RAM, memoria ROM, memoria
EEPROM, puerto serie, puertos de entrada/salida, temporizadores, comparadores,

etc. Se puede decir que es una evolucién del microprocesador, al afiadirle a este
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altimo las funciones que antes era necesario situar externamente con otros
circuitos. El ejemplo tipico esta en los puertos de entrada/salida y en la memoria
RAM, en los sistemas con microprocesadores es necesario desarrollar una légica
de control y unos circuitos para implementar las funciones anteriores, con un
microcontrolador no hace falta porque lo lleva todo incorporado, ademas en el
caso de tener que ampliar el sistema ya ofrece recursos que facilitan esto. En
resumen, un microcontrolador es un circuito integrado independiente, que no
necesita memoria ni puertos externos pues los lleva en su interior, que facilita la
tarea de disefio y reduce el espacio, traduciéndose todo a una aplicacion final méas

econdmica y fiable.

2.7.1. PIC16F84A

Es el PIC con memoria Flash mas popular. Cuenta con una memoria de
programacion serial de 1024 instrucciones y 64 localidades de memoria RAM. La
memoria de programacién 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 dieciocho pines de los

cuales 13 estan disponibles como Entradas / salidas. Figura 2.10.

RA2 < [e1 ~ 18[] =— RA1
RA3 == []2 17[] = RAD
RA4TOCKI <—=[]3 =  16[]<«— OSC1/CLKIN
MCLR—=[]4 Q@  15[]— OSC2/CLKOUT
ves—=[]5 @ 14[]+—vop
RBO/INT +—[]| 6 ® U+ R87
RB1 =—[|7 P>  12[]«—RB6
RB2 =[] 8 11[] == RB5
RB3 =—=[]9 10[] == RB4

Figura 2.10. Diagrama de pines del PIC16F84A.
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El PIC16F84 (Anexo A) es un microcontrolador de Microchip Technology, su
consumo de potencia es muy bajo y ademas es completamente estatico, esto

quiere decir que el reloj puede detenerse y los datos de la memoria no se pierden.

2.8. LabView

LabView es un revolucionario entorno de desarrollo grafico con funciones
integradas para realizar adquisicion de datos, control de instrumentos, analisis de
medida y presentaciones de datos. LabView le da la flexibilidad de un potente
ambiente de programacion, pero mucho mas sencillo que los entornos
tradicionales. Lenguaje desarrollado para medida, control y automatizacién a
diferencia de los lenguajes de proposito general, LabView tiene funciones
especificas para acelerar el desarrollo de aplicaciones de medida, control y

automatizacion.

De acuerdo con la pagina de internet: http://digital.ni.com

Los programas desarrollados en LabView llevan por nombre instrumento virtual
que es un moddulo software que simula el panel frontal de instrumentacién que
antes hemos comentado y, apoyandose en elementos hardware accesibles por el
computador (tarjetas de adquisicidon, tarjetas DSP, instrumentos accesibles via
GPIB, RS-232, USB, ethernet).

Cuando se trabaja en el ambiente LabView con dos ventanas: una en la que se
implementard el panel frontal, Figura 2.11, y otra que soporta el nivel de
programacion, Figura 2.12. Para la creacién del panel frontal se dispone de una
libreria de controles e indicadores de todo tipo y la posibilidad de crear mas,

disefiados por el propio usuario.
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Figura 2.11 Panel Frontal, aqui se muestra el resultado de la
programacion National Instruments LabView.
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Figura 2.12 Diagrama de bloques, aqui se realiza la programacion
National Instruments LabView.
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Anzurez (2001) disefio un medidor de energia virtual, empleando LabView, el cual
indica, de manera digital, en una computadora personal (PC), el consumo de ésta
a nivel residencial. El instrumento virtual, censa las sefiales de voltaje y corriente
del sistema, para ser llevadas a la PC a través de una tarjeta de adquisicion de
datos. Ademas, indica el voltaje y corriente en ms; potencias activa, reactiva y
aparente; demanda maxima; factor de potencia y genera un espectro de
frecuencia de las sefales. Actualmente, permite capturar eventos en sistemas
monofasicos en intervalos de tiempo definidos por el usuario; por defecto el
instrumento maneja 5 y 15 min de acuerdo a los estandares de Comision Federal
para sus medidores de estado solido.

Burgos (2003) desarroll6 un control de un horno microondas casero convencional
que fue adaptado para ser usado como medio de calentamiento en un proceso de
destilaciéon de agua. En la automatizacion del proceso se usé LabView y una
tarjeta de adquisicion de datos de National Instruments con la que se tomo registro
de la temperatura dentro del horno y se enviaba la sefial de encendido y apagado
del horno. Para el control de la temperatura dentro del horno microondas se us6
un termopar, el cual era la responsable de realizar la realimentacién del sistema
para informar al programa y mantener el nivel de temperatura dentro de la cavidad

en los niveles deseados para la destilacion.
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[I. MATERIALES, EQUIPOS Y METODOS.

3.1. Ubicacion del lugar de investigacion

En la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, Buenavista Saltillo Coahuila,
departamento de Maquinaria Agricola, se llevo a cabo el desarrollo de un sistema
inteligente de dosificacion neumética y mecéanica de semilla en tiempo real e ideal
durante el periodo 2011-2013, el campo experimental se ubica a los 101°59'17”
Longitud Oeste 25°23’59” Latitud Norte a una altura de 1600 msnm, como se

muestra en la Figura 3.1.

Figura 3.1. Taller y laboratorio de prototipos.

3.2. Materiales

Para el desarrollo del prototipo de banco de pruebas de dosificadores de semillas
se utilizo el taller de maquinas y herramientas, como se aprecia en la siguiente

Figura 3.2, el cual consta de: torno, taladro, equipo para soldar, prensa, etc.

Para las evaluaciones correspondientes se utilizd: semilla certificada maiz (Van-
210), semilla certificada de frijol, crondmetro y camara fotogréfica.



Figura 3.2. Taller de maquinas y herramientas.

3.3. Equipos

Banco de pruebas

El prototipo utilizado en la evaluacion se encuentra ensamblado a un chasis, dos
sistemas de dosificaciéon de semillas en tiempo real y un motorreductor, un
dosificador neumatico Max Emerge 7200, que contiene los siguientes ensambles:
un disco que simula el plato dosificador con respecto a semillas ideales, un sensor
opto electrénico, sensor de semillas y velocidad, otro sistema mecénico Mp25
marca John Deere que contiene el siguiente ensamble: un sensor de semilla y de
velocidad, un control automatico para la transmision utilizando la sefal de voltaje

emitida de la pc al variador, como se aprecia en la siguiente Figura 3.3.
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Figura 3.3. Banco de pruebas del sistema dosificador neumatico y mecanico.

Ensamble de un sistema de siembra John Deere, Modelo Max Emerge 7200, con

un sistema dosificador neumético de semilla, como se muestra en la Figura 3.4.

Figura 3.4 Sistema dosificador neumético.

En la Figura 3.5, se muestra el ensamble de un sistema de siembra John Deere,
Modelo Mp25, con un sistema dosificador mecéanico de semilla.
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Figura 3.5. Sistema dosificador mecanico.

Sensores de pulsos de semillas y velocidad del motorreductor 1:30.
a) Motorreductor con relacion de trabajo 1:30; genera el movimiento de los

sistemas dosificador mecéanico y neumatico.

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

dosificador mecanico y neumatico, Figura 3.6.

Figura 3.6. (a)Motorreductor 1:30. (b) Sensor de semilla
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Tarjetas electronicas

Con la finalidad de contar los pulsos de caida de semilla ideales del simulador del
plato dosificador mecanico y las revoluciones por minuto del motorreductor, se
realizé la reproducciéon de dos tarjetas electronicas (Anexo B), descripcidén de los
componentes. Figura 3.7. Se muestra una tarjera para contar pulsos, esta tarjeta
electronica fue disefiada en la UAAAN por (Ariel, 2012).

En la figura 3.8, se muestra dos tarjetas electronicas para recibir sefial de los
sensores de caida de semilla.

J—

Figura 3.8. Dos tarjetas electrénicas para recibir sefial de los sensores de
caida de semilla.
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Tarjeta de adquisicion de datos National Instrument

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

computadora, para recibir la informacion del programa grafico LabView, Figura 3.9.

Figura 3.9. Tarjeta de adquisicion de datos PCI-NI-6221.

Tarjeta de conexion de sefiales de conectividad. (Tipo comercial de la marca
National Instrument).
Esta tarjeta es utilizada para la comunicacidon externa de las tarjetas electronicas

que reciben sefial del sensor de caida de semilla real e ideales y el CPU, Figura
3.10.
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Figura 3.10. Tarjeta de conexion de sefiales.
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Variador de frecuencia
Mitsubishi FREQROL-A200, Figura 3.11.

Este variador permite enviar velocidad en Hertz al motorreductor para iniciar la
transmision de los sistemas dosificadores del banco de pruebas.

Figura 3.11. Variador de frecuencia.

Software LabView 8.5 de National Instrument

Software LabView 8.5 de National Instrument. En este software, se desarrollé un
programa virtual que permite tener comunicacion con la tarjeta de adquisicion de
datos National Instrument, mismo que recibe y envia sefial a los sensores y

tarjetas, activando de forma dinamica y variable los sistemas de dosificacion.
Figura 3.12.

National Instrument:

LabVIEW

Figura 3.12. Logotipo de Software LabView 8.5 de National Instrument.
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Discos simuladores del plato dosificador

Disco (fundicion de aluminio) con 4 perforaciones, mismo que se ensambla en el
eje dosificador y se acopla con un sensor opto electrénico, el cual permite

contabilizar los pulsos, es decir, la caida ideal de semillas. Figura 3.13.

Figura 3.13. Disco con 4 perforaciones.

Disco de aleacidon (tipo comercial) con 30 perforaciones, ensamblada en el
dosificador neumatico para la simulacion de caida de semillas ideales, Figura 3.14.
La cadena utilizada en el sistema de transmisibn y el paso de engranes es

namero 40 de tipo industrial.

Figura 3.14. Disco con 30 perforaciones.
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3.4. Metodologia

3.4.1. Desarrollo de programas en lenguaje grafico virtual denominado
LabView 8.5.
En el software LabView 8.5 se desarrollaron dos programas que permiten recibir
sefal de una tarjeta de adquisicion de datos (PCI-NI-6221) ubicada en la tarjeta
madre del CPU, esta tarjeta se utiliza como medio de comunicacién externa que
tiene el ambiente de programacién Lobbies, el instrumento virtual (VI), este
lenguaje de programacioén tiene como finalidad mostrar la frecuencia que se envia
a la tarjeta de forma numérica para el conteo, el cual es enviado por el sensor de
caida de semilla y velocidad y el sensor optoelectrénico, como una sefial digital.
Los programas desarrollados fueron: contador de pulsos del motorreductor y
semillas ideales, contador de semillas reales e ideales, en el (Anexo C) se
describe los paso en la elaboracion de los programas con su respectiva

configuracion.

3.4.2 Evaluacién de rangos de voltaje enviados por el programa al variador
de frecuencia.

En el Cuadro 3.1, se muestra el rango de voltaje alimentado al variador de

frecuencia que se empled durante la verificacion de la velocidad del eje del

motorreductor versus ejes de dosificadores, los datos se obtuvieron mediante una

regla proporcionalidad considerando la minima y maxima frecuencia (Hz) del

variador de frecuencia.
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Cuadro 3.1. Rango de voltaje del variador de frecuencia empleado durante las
evaluaciones.

Variador de frecuencia

N/P Voltaje por el Frecuencia por el
software (V). variador (Hz).
1 1.25 15
2 1.66 20
3 2.5 30
4 4 48
5 4.5 54
6 5 60

3.4.3. Evaluacién del banco de pruebas en el sistema de dosificacion y
neumaético.

Para la verificacion entre la relacion de (voltaje-frecuencia) y (revoluciones del

motorreductor-eje dosificador) se construyeron dos sensores opto electronicos

con su respectivo disco perforado simulando el plato dosificador, uno conectado al

eje del motorreductor, Figura 3.15, y otro sensor conectado al eje del dosificador

de semilla mecanica, Figura 3.16.

Motorreductor

Figura 3.15. Motorreductor, (a) Sensor opto electrénico, (b) Disco con una
perforacién, simulador de un plato dosificador.
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Sistema dosificador
mecanico

Figura 3.16. Sistema dosificador mecénico, (a) Sensor opto electrénico,
(b) disco con 4 perforaciones, simulador del plato
dosificador.

Sistema dosificador
mecanico

Figura 3.17. Sistema dosificador neumatico, (a) Sensor opto electronico, (b)
disco con 30 perforaciones, simulador del plato dosificador.

Para determinar las revoluciones del motor, pulsos ideales y semillas reales, se
consideré el disco perforado, simulando el dosificador. La programacion de las
caracteristicas de prueba de los rangos de voltaje y frecuencia, se envian a través

del programa “contador de pulsos del motorreductor y semillas ideales” y “contador
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de semillas reales e ideales” .Se realizaron 5 repeticiones para cada rango de

voltaje-Hertz como se muestra en la Figura 3.18.

Banco de pruebas

Sistema dosificador Sistema dosificador
neumatico mecanico
l Semilla | Semilla
Frijol Maiz bola media y plano
medio
| Nivel de succién
15 pulgadas de agua

5 repeticiones para cada
rango voltaje-Hertz.

l

Sistema dosificador Sistema dosificador
Neumético y mecanico Neumético y mecénico
Pulsos del motorreductor Semillas ideales
Versus Versus
Pulsos semillas ideales Semillas reales

Figura 3.18. Diagrama de la secuencia de evaluacion del banco de pruebas en
los sistemas dosificador mecanico y neumético.

Los pulsos tanto del motorreductor y eje dosificador fueron desplegados en tiempo
real en instrumentos virtuales “contador de pulsos del motorreductor y pulsos
ideales”. Para cada corrida de 1000 pulsos del motorreductor se registro los pulsos
del eje dosificador, ademas se tomé el tiempo para cada uno de los 6 rangos de

voltaje-frecuencia.

Los datos de estas evaluaciones se analizaron mediante el uso de regresiones
lineales empleado el programa Minitab V15. Obteniendo sus ecuaciones de

respuesta y el porcentaje de correlacion.
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En el Cuadro 3.2, se muestran los arreglos empleados para la evaluacion del
comportamiento del plato dosificador neumatico con semilla de frijol, en términos

de porcentaje de eficiencia de llenado de celdas.

Cuadro 3.2. Arreglos de la evaluacion del plato dosificador neumatico.

ARREGLOS VARIADOR DE VELOCIDAD SEMILLAS
FRECUENCIA CELDA POR IDEALES
VOLTAJE \ HERTZ MINUTO

1 1.25 15 400 2000

2 1.66 20 550 2000

3 2.4 30 850 2000

4 4 48 1350 2000

5 45 54 1450 2000

6 5 60 1200 2000

En el Cuadro 3.3, se muestra el arreglo empleado para la evaluacién del
comportamiento del plato dosificador mecénico con semilla de maiz bola media y

plano medio, en términos de porcentaje de eficiencia de llenado de celdas.

Cuadro 3.3. Arreglos de la evaluacion del plato dosificador mecanico.

ARREGLOS VARIADOR DE VELOCIDAD  SEMILLAS
FRECUENCIA CELDAPOR  IDEALES
VOLTAJE  HERTZ MINUTO

1 1.25 15 180 1800

2 1.66 20 250 1800

3 2.4 30 350 1800

4 4 48 600 1800

5 4.5 54 670 1800

6 5 60 750 1800

Para cada arreglo se hicieron 5 repeticiones empleando semilla de frijol y maiz
tanto de bola media como plano medio. Para cada repeticién se registraron las
semillas ideales por corrida registrando las semillas reales por efecto del cambio

de velocidad.

El analisis de los datos para obtener el porcentaje de llenado de celdas por efecto
de la velocidad como un indicador de la calidad de dosificacion se hizo empleando

el método de regresion lineal obteniendo su ecuacidbn de respuesta y su
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coeficiente de correlacion. Para obtener el porcentaje de llenado de celdas se
empled la siguiente ecuacion:

Porcentaje de llenado de celdas = (semilla real / semillas ideales) x 100

La metodologia de evaluacién y la integracién de los equipos para la evaluacion

del sistema dosificador neumatico, se muestra en la Figura 3.19.

Recbe Recibe ol "hl

Envia (T

V! > Envia 30 L

k) r&

Computadora ! /.‘
de escritorio Bloque de conexion 03

Tarjeta de componentes
(circuito)

Brujula
de vacio

Variador de frecuencia

Sembradora

(neumética)
Motorreductor )
Aspiradora

Figura 3.19. Equipo utilizado en la mecanica de evaluacion del sistema
dosificador neumatico.
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La metodologia de evaluacién y la integracién de los equipos para la evaluacion
del sistema dosificador mecénico, se muestra en la en la Figura 3.20.

Reci . / ‘o)
gcibe Recibe ,‘. f 'bl 5
Envia e s
Envia 30, /__4
- = L TR i
) ‘l W
Computadora 1! / 3
de escritorio Bloque de conexion 30l

Tarjeta de componentes
(circuito)

t

Variador de frecuencia

|

Motorreductor

Sembradora
(mecanica)

Figura 3.20. Equipo utilizado en la mecéanica de evaluacion del sistema
dosificador mecanico.
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V. RESULTADOS

4.1. Programa contador de pulsos del motor y semillas ideales.

Enla Figura 4.1, se muestra el programa PULSOS MOTOR-SEMILLAS
IDEALES.vi, el panel frontal contiene contador de semillas ideales, pulsos del
motor y controlador de voltaje enviado al variador de frecuencia, donde su
principal funcion es la de contar y mostrar los pulsos, enviados por el
motorreductor, semillas ideales en el sistema dosificador mecanico y neumatico.

]| i i} = 3 .

Figura 4.1. Panel frontal, programa contador de
pulsos del motor y semillas ideales.



En la Figura 4.2, continda la secuencia de la programacién donde se presenta los
siguientes componentes del desarrollo del programa; DAQ Assistant, DAQ
Assistant_2, DAQ Assistant_3, indicadores numéricos “pulsos del motor, contador
de semillas ideales”, control numérico y Write measurement File (Archivo Medidor
de Escritura).

File Edit View Project Operate Tools Window Help

B[S [@[n][9][5] b & ot :
A~
> »
R 7
' ’
DAQ Assistant
data » PULSOS DEL MOTOR
Write To
[ D23 Measurement File
p» Signals
» Comment
Merge Signls
b y =y > DAQmx Task
==t pa—
¢ » I—}l_ » Enable
» » 7 \
perror in (no error)
DAQ Assistant_2 CONTADOR DE SEMILLAS IDEALES 3
data g . >
Saving Data |

)
;
VOLTAJE AL YARIADOR g »

DAQ Assistant_3

Eﬁ;ﬂ * » data

v
>

Figura 4.2. Diagrama de bloques, programa contador de pulsos del motor y
semillas ideales.

4.2. Programa contador de semillas reales e ideales.

En la Figura 4.3, se indica el programa SEM-REA-IDEA.vi, en el panel frontal se
observa, un contador de semillas reales e ideales y regulador de voltaje enviado al
variador de frecuencia, el funcionamiento de este es contar y mostrar los pulsos de

semillas reales e ideales, del sistema dosificador mecanico y neumatico.
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b SEM-REA-IDEA.vi ==1[E3
File Edit Yiew Project Operate Tools Window .-'-

< il )| @ ::

Figura 4.3. Panel frontal, programa contador de semillas reales e ideales.

En la Figura 4.4, se presenta la secuencia de la programacién, con los siguientes
componentes que forma el programa; DAQ Assistant, DAQ Assistant_2, DAQ
Assistant_3, indicadores numéricos “contador de semillas reales, contador de

semillas ideales”, control numérico y Write measurement File.
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File Edt View Project Operate Tools Window Help

B[] [@[n][9][2] 4o & o ‘
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DAQ Assistant ki
data 4 CONTADOR DE SEMILLAS REALES
T 1 Write To
L 1231 Measurement File
|| < Signals
t q Comment
Merge Signil -
v v a— »  DAQmx Task
L=z ) o——)
r ) |_I._= » Enable
I d berror in (no error)
DAQ Assistant_2 CONTADOR DE SEMILLAS IDEALES b . File b Jampr
data ¥ oo S » Reset
11
o error out »
File Name Out ¥
Saving Data ¥

|
VOLTAJE AL YARIADOR ¢ )

DAQ Assistant_3
,‘1_23:J . . data

v
>

Figura 4.4. Diagrama de bloques, programa contador de semillas reales e
ideales.

4.3. Evaluacién del banco de pruebas en el sistema dosificador neumatica.

En el Cuadro 4.1, se muestran las medias de los resultados obtenidos durante la
evaluacion, comparando las revoluciones por minuto del motorreductor versus el
eje de las semillas ideales, en funcion del rango de voltaje establecido en el
variador de frecuencia. En el cuadro se muestra que los pulsos del plato
dosificador tienden a reducirse 916 a 886 pulsos con el incremento de la velocidad
del motorreductor, debiéndose mantener la misma cantidad de pulsos no

importando el cambio en la velocidad tangencial del eje.
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Cuadro 4.1. Medias de resultado en la evaluacion del sistema dosificador

neumatico.
VARIADOR DE EJE DEL MOTO
FRECUENCIA CANTIDAD DE TIEMPO REDUCTOR
PULSOSDEL PULSOS MINUTOS RPM
V. HZ. EJE DEL
DOSIFICADOR  MOTOR
1.25 15 916 1003 2:14 447.198
1.66 20 917 1004 1:40 598.482
2.4 30 917 1003 1:06 905.914
4 48 917 1003 0:41 1454.182
45 54 886 1003 0:36 1636.956
5 60 725 1003 0:33 1793.058

En el Cuadro 4.2, Se muestra la ecuacién de regresion lineal y andlisis de
varianza; del comportamiento de la linea ajustada entre rpm y voltaje del

motorreductor.

Cuadro 4.2. Ecuacion de regresion y analisis de varianza; rpm versus voltaje

La ecuacidén de regresidn es
rpm = - 1.076 + 361.8 voltaje

S = 8.61347 R-cuad. = 100.0% R-cuad. (ajustado) = 100.0%

An&dlisis de varianza

Fuente GL SC MC F P
Regresioén 1 7998833 7998833 107812.70 0.000
Error 28 2077 74

Total 29 8000910

El valor de la probabilidad (0.000) del p-value indica que los intervalos se
superponen, lo que manifieste que son estadisticamente significativos y por lo
tanto al menos uno de los tratamientos es diferente. Los resultados indica que t1,
t2, t3 y t4 son estadisticamente iguales, pero diferentes del t5 y t6 en un 3.38% y
21% respectivamente en el porcentaje de semillas ideales cuando se incrementa a

1636 y 1793 las rpm de la fuente de transmisién de potencia.

En la Figura 4.5, se muestran la grafica de la regresion lineal entre las
revoluciones por minuto (rpm) versus voltaje del motorreductor, el analisis de
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varianza nos indica una correlacion del 100%. Los cuadros de las repeticiones de

los datos se encuentran contenido en el (Anexo D).

9P Linea ajustada: rpm vs. voltaje =5 Aol ™"

Grafica de linea ajustada
rpm = - 1.076 + 361.8 voltaje

2000 A 5 8.61347
R-cuad. 100.0%
R-cuad.(ajustado) 100.0%

1750 A

1500 A

12501

10004

7504

500 1

1 2 3 4 3
voltaje

Figura 4.5. Gréfica de linea ajustada; rpm versus voltaje.

En el Cuadro 4.3, se muestra la ecuacion de regresion entre la velocidad del motor
y la velocidad del eje dosificador, mostrando un bajo coeficiente de correlacion del
60.2 %.
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Cuadro 4.3. Ecuacion de regresion, analisis de varianza y de varianza secuencial; rpm

versus pulsos ideales.

La ecuacidén de regresidn es
RPM = - 70968 + 183.7 PULSOS IDEALES - 0.1149 PULSOS IDEALES**2
S = 343.249 R-cuad. = 60.2% R-cuad. (ajustado) = 57.3%

Andlisis de varianza

Fuente GL SC MC F P
Regresidn 2 4819761 2409880 20.45 0.000
Error 27 3181129 117820

Total 29 8000890

Andlisis de varianza secuencial

Fuente GL SC F P
Lineal 1 3335056 20.01 0.000
Cuadréatica 1 1484704 12.60 0.001

L]

El valor de la probabilidad (0.000) del p-value indica que los intervalos se
superponen, lo que manifieste que son estadisticamente significativos y por lo
tanto al menos uno de los tratamientos es diferente los resultados indica que t1,
t2, t3 y t4 son estadisticamente iguales, pero diferentes del t5 y t6 en un 3.38% vy
21% respectivamente en el porcentaje de semillas ideales cuando se incrementa a

1636 y 1793 las rpm de la fuente de transmision de potencia.

En la Figura 4.6, se muestra el comportamiento entre los pulsos ideales del eje
dosificador de la sembradora neumatica, con el cambio de velocidad del
motorreductor el cual simula la velocidad de siembra. En estos resultados se
esperaria que la cantidad de pulsos ideales no se viera afectado por las

revoluciones del motorreductor.
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9P Linea ajustada: RPM vs, SEMILLAS IDEALES E=NIER| X"

Grafica de linea ajustada
RPM = - 70968 + 183.7 SEMILLAS IDEALES
- 0.1149 SEMILLAS IDEALES**2

2500 S 343.249
R-cuad. 60.2%
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-
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Figura 4.6. Gréfica de linea ajustada; rpm versus pulsos ideales.

4.3.1. Porcentaje de llenado de celda como efecto de la velocidad tangencial
del plato dosificador con semilla de frijol.

En el Cuadro 4.4, se muestran un resumen de los resultados obtenidos durante la
evaluacion del dosificador neumético, empleando semilla de frijol, en términos de
porcentaje de llenado de celdas versus velocidad de dosificacion. El cuadro
muestra que a velocidades de 400 a 800 celdas por minuto el porcentaje de
dosificacion se mantiene en 98% + 4, a partir de 1400 celdas por minuto la
eficiencia del llenado de celdas cae hasta un 71%. En el (Anexo D), se muestran
los cuadros con los datos de las repeticiones que generaron este cuadro

resumen.
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Cuadro 4.4. Medias de resultado en la evaluacion del plato dosificador

neumatico.
VARIADOR DE CELDAS | PORCENTAJE
FRECUENCIA CANTIDAD DE TIEMPO POR (%) DE
V. HZ.  SEMILLAS SEMILLAS  MINUTOS MINUTO LLENADO
REALES  IDEALES
1.25 15 2044 2003 4:53 409.15 102.05
1.66 20 2002 2003 3:40 545.842 99.938
2.4 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

El Cuadro 4.5, muestra el analisis de varianza de la regresiéon del comportamiento
del plato dosificador de la sembradora neumatica. Su ecuacion cuadratica muestra
que el 97.7% de los datos se ajustan a la ecuacion de prediccion.

Cuadro 4.5. Ecuacion de regresion, analisis de varianza y andlisis de varianza
secuencial; porcentaje de llenado versus celda/minuto.

La ecuacidén de regresidn es
% DE LLENADO = 103.6 + 0.002893 CELDA/MINUTO - 0.000017 CELDA/MINUTO**2

S = 1.83525 R-cuad. = 97.7% R-cuad. (ajustado) = 97.5%

Andlisis de varianza

Fuente GL SC MC F P
Regresidén 2 3838.44 1919.22 569.81 0.000
Error 27 90.94 3.37

Total 29 3929.38

Andlisis de varianza secuencial

Fuente GL SC F P
Lineal 1 3763.63 635.78 0.000
Cuadréatica 1 74.81 22.21 0.000

El valor de la probabilidad (0.000) del p-value indica que los intervalos se
superponen, lo que manifieste que son estadisticamente significativos y por lo
tanto al menos uno de los tratamientos es diferente, los resultados indican que en
cantidad de semillas reales t1, t2, t3, t4,t5 y t6 son estadisticamente diferentes,

obteniendo un llenado de celdas por minuto creciente, en cuanto el porcentaje de
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llenado decrece del 100% a 81% respectivamente en semillas reales cuando se
incrementa a 1.25V y 5V en el variador de frecuencia.

En la Figura 4.7, se muestra la curva de comportamiento del plato dosificador
neumatico, en esta se aprecia el efecto que tiene la velocidad del plato dosificador
sobre el porcentaje de llenado de celdas. Se aprecia en la gréfica que a partir de la
velocidad de 1000 celdas por minuto la eficiencia de la sembradora decae por
debajo del 85 %.

AP Linea ajustada: % DE LLENADO vs. CELDA/MINUTO o[ B S

Grafica de linea ajustada
% DE LLENADO = 103.6 + 0.002893 CELDA/MINUTO
- 0.000017 CELDA/MINUTO**2

105 s 1.83525

. R-cuad. 97.7%
1004 R-cuad.(ajustado)  97.5%
93 \l\

90+

854

% DE LLENADO

80+

754
*
*
*
.

70+

500 750 1000 1250 1500
CELDA/MINUTO

Figura 4.7. Gréfica de linea ajustada entre el porcentaje de llenado
versus celdas/minuto del plato dosificador.

4.4. Evaluacién del banco de pruebas en el sistema dosificador mecéanico.

En el Cuadro 4.6, se muestran las medias de los resultados obtenidos durante la
evaluacion de las revoluciones por minuto del motorreductor versus eje de las
semillas ideales, en funcion del rango de voltaje establecido en el variador de
frecuencia. En el cuadro se muestran que los pulsos del eje plato dosificador de la
sembradora mecanica se mantiene con una media 57 pulsos, con el incremento
de la velocidad del motorreductor, se observé que se mantiene la misma cantidad
de pulsos con el cambio en la velocidad tangencial del eje. La relacion de
trasmision empleada del motorreductor al eje del plato dosificador 1: 17.5.
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Cuadro 4.6. Medias de resultado en la evaluacion del sistema dosificador

mecéanico.
VARIADOR DE PULSOS DEL EJE REVOLUCIONES POR
FRECUENCIA  PULSOS TIEMPO MINUTO DEL EJE
V. HZ. IDEALES SEMBRADORA MOTO MINUTOS MOTO PLATO
MECANICA REDUCTOR REDUCTOR DOSIFICADOR
1.25 15 410 57 1003 2:13 449 .31 7.66
1.66 20 410 57 1004 1:40 598.518 10.198
2.4 30 409 56.8 1004 1:13 816.888 13.87
4 48 409 56.8 1005 0:41 1463.098 24.81
4.5 54 407 56.6 1003 0:36 1655.892 28.024
5 60 407 56.6 1007 0:32 1852.767 31.25

En el Cuadro 4.7, Se muestra la ecuacion de regresion lineal y analisis de
varianza; del comportamiento de la linea ajustada entre rpm y Voltaje, del

motorreductor.

Cuadro 4.7. Andlisis de varianza y ecuacion de regresion entre rpm versus voltaje.

La ecuacidén de regresidn es

RPM = - 51.83 + 378.0 VOLTAJE

S = 45.3249 R-cuad. = 99.3% R-cuad. (ajustado) = 99.3%
Anadlisis de varianza

Fuente GL SC MC F P

Regresidn 1 8728997 8728997 4249.05 0.000

Error 28 57522 2054

Total 29 8786519

Los resultados indican que en cantidad de pulsos ideales t1, t2, t3, t4,t5 y t6 son
estadisticamente iguales, obteniendo las revoluciones por minuto del eje
motorreductor y del plato dosificador en aumento, cuando se incrementa a 1.25V

y 5V en el variador de frecuencia.

En la Figura 4.8, se muestran la grafica de la regresion lineal entre las
revoluciones por minuto (rpm) versus voltaje del motorreductor. El analisis de
varianza nos indica una correlacién del 99.3%. Los cuadros de las repeticiones de

los datos se encuentran contenidos en el anexo (Anexo E).
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. Linea ajustada: RPM vs. VOLTAJE [E=R{ECR X

Grafica de linea ajustada
RPM = - 51,83 + 378.0 VOLTAJE
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Figura 4.8 Gréfica de linea ajustada; rpm versus voltaje.

En la Figura 4.9, se muestra el comportamiento entre los pulsos ideales del eje
dosificador de la sembradora mecanica, con el cambio de velocidad del
motorreductor el cual simula la velocidad de siembra. En estos resultados se
esperaria que la cantidad de pulsos ideales no se viera afectado por las
revoluciones del motorreductor, como lo muestra la dispersion de los datos

entorno a la linea de tendencia.
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Figura 4.9. Grafica de dispersion de pulsos ideales versus rpm.

4.4.1. Porcentaje de llenado de celda como efecto de la velocidad tangencial
del plato dosificador, con semilla de maiz bola media.
En el Cuadro 4.8, se muestra un resumen de los resultados obtenidos durante la
evaluacion del dosificador mecanico empleando semilla de maiz tamafio bola
media, en términos de porcentaje de llenado de celdas versus velocidad de
dosificacion. El cuadro muestra que a velocidades de 180 a 300 celdas por minuto
el porcentaje de dosificacion se mantiene en 100% + 45, a partir de 600 celdas
por minuto la eficiencia del llenado de celdas cae hasta un 100% + 20. En el anexo
(Anexo E) se muestran los cuadros con los datos de las repeticiones que

generaron este cuadro resumen.
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Cuadro 4.8. Media de resultado en la evaluacion del plato dosificador mecanico.

VARIADOR DE CANTIDAD DE ‘ PULSOS DEL CELDAS PORCENTAJE
ERECUENCIA EJE TIEMPO POR (%) DE
V. HZ.  SEMILLAS | SEMILLAS SEMBRADORA MINUTO LLENADO
REALES ‘ IDEALES ‘ MECANCIA
1.25 15 2696 1800 1000 9:49 183.0 150.0
1.66 20 2681 1800 1000 7:21 244.0 149.0
2.4 30 2522 1801 1000 5:24 332.0 140.0
4 48 2155 1802 1001 3:.01 594.0 119.0
45 54 2165 1804 1002 2:41 669.0 120.0
5 60 2109 1803 1002 2:27 733.0 116.0

El Cuadro 4.9, muestra el analisis de varianza de la regresién del comportamiento
del plato dosificador de la sembradora mecénica. Su ecuacién cuadratica muestra
que el 93.0% de los datos se ajustan a la ecuacion.

Cuadro 4.9. Andlisis de varianza Yy ecuacion de regresion entre porcentaje del llenado
de celdas versus celda/minuto.

La ecuacién de regresidn es
% DE LLENADO = 171.2 - 0.1134 CELDA POR MINUTO + 0.000053 CELDA POR MINUTO**2

S = 4.06500 R-cuad. = 93.0% R-cuad. (ajustado) = 92.5%

Andlisis de varianza

Fuente GL SC MC F P
Regresidén 2 5921.21 2960.61 179.17 0.000
Error 27 446.15 16.52

Total 29 6367.37

Anadlisis de varianza secuencial

Fuente GL SC F P
Lineal 1 5873.82 333.24 0.000
Cuadratica 1 47.39 2.87 0.102

El valor de la probabilidad (0.000) del p-value indica que los intervalos se
superponen, lo que manifieste que son estadisticamente significativos y por lo
tanto al menos uno de los tratamientos es diferente. Los resultados indican que en
cantidad de semillas reales t1, t2, t3, t4,t5 y t6 son estadisticamente diferentes,

obteniendo un llenado de celdas por minuto creciente, en cuanto el porcentaje de
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llenado decrece del 100% + 50 a 100% * 16 respectivamente en semillas reales

cuando se incrementa a 1.25V y 5V en el variador de frecuencia.

En la Figura 4.10, se muestra la curva de comportamiento del plato dosificador
mecanico, en esta se aprecia el efecto que tiene la velocidad del plato dosificador
sobre el porcentaje de llenado de celdas. Se alcanza apreciar en la grafica que a
partir del aumento de la velocidad las celdas de 300 a 700 por minuto la eficiencia
de la sembradora decrecen de un 100% + 40 a un 100% #15.

9P Linea ajustada: % DE LLENADO vs. CELDA POR MINUTO =X

Grafica de linea ajustada
% DE LLENADO = 171.2 - 0.1134 CELDA POR MINUTO
+ 0.000053 CELDA POR MINUTO**2

1601 s 4.06500
R-cuad. 93.0%
R-cuad.(ajustado) 92.5%
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Figura 4.10. Gréfica de linea ajustada entre el porcentaje de llenado versus
celdas/minuto del plato dosificador.

4.4.2. Porcentaje de llenado de celda como efecto de la velocidad tangencial
del plato dosificador con semilla de maiz plano medio.

En el Cuadro 4.10, se muestra un resumen de los resultados obtenidos durante la
evaluacion del dosificador neuméatico, empleando semilla de maiz tamafio plano
medio, en términos de porcentaje de llenado de celdas versus velocidad de
dosificacion. El cuadro muestra que a velocidades de 180 a 300 celdas por minuto
el porcentaje de dosificacion se mantiene en 100% + 73 mas menos 4% a partir de

600 celdas por minuto la eficiencia del llenado de celdas cae hasta un 100% = 30.
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En el anexo (Anexo E) se muestran los cuadros con los datos de las repeticiones

gue generaron este cuadro resumen.

Cuadro 4.10. Media de resultado en la evaluacién del plato dosificador mecanico.

VARIADOR DE CANTIDAD DE PULSOS DEL CELDAS PORCENTAJE
FRECUENCIA =N TIEMPO POR (%) DE
V. HZ.  SEMILLAS SEMILLAS SEMBRADORA MINUTO LLENADO
REALES  IDEALES MECANCIA
1.25 15 3232 1800 1000 9.83 183.0 179.0
1.66 20 3234 1800 1000 7:20 245.0 179.0
2.4 30 2941 1800 1000 5:22 335.0 162.0
4 48 2476 1802 1001 3:01 594.0 136.0
45 54 2395 1804 1002 2:41 669.0 132.0
5 60 2256 1803 1002 2:27 734.0 124.0

El Cuadro 4.11, muestra el andlisis de varianza de la regresion  del
comportamiento del plato dosificador de la sembradora neumética. Su ecuacion
cuadratica muestra que el 95.2% de los datos se ajustan a la ecuacion de

prediccion.

Cuadro 4.11. Analisis de varianza y ecuacion de regresion entre porcentaje de llenado
versus celda/minuto.

La ecuacidén de regresidn es
% DE LLENADO = 203.5 - 0.1233 CELDA POR MINUTO + 0.000022 CELDA POR MINUTO**2

S = 5.23221 R-cuad. = 95.2% R-cuad. (ajustado) = 94.8%

Andlisis de varianza

Fuente GL SC MC F P
Regresioén 2 14580.3 7290.16 266.30 0.000
Error 27 739.2 27.38

Total 29 15319.5

Andlisis de varianza secuencial

Fuente GL SC F P
Lineal 1 14571.6 545.52 0.000
Cuadratica 1 8.8 0.32 0.576
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El valor de la probabilidad (0.000) del p-value indica que los intervalos se
superponen, lo que manifieste que son estadisticamente significativos y por lo
tanto al menos uno de los tratamientos es diferente los resultados indica que en
cantidad de semillas reales t1, t2, t3, t4,t5 y t6 son estadisticamente diferentes,
obteniendo un llenado de celdas por minuto creciente, en cuanto el porcentaje de
llenado decrece del 100% * 79 a 100% + 24 respectivamente en semillas reales

cuando se incrementa a 1.25V y 5V en el variador de frecuencia

En la Figura 4.11, se muestra la curva de comportamiento del plato dosificador
neumatico, en esta se aprecia el efecto que tiene la velocidad del plato dosificador
sobre el porcentaje de llenado de celdas. Se alcanza apreciar en la grafica que a
partir del aumento de la velocidad las celdas de 300 a 700 revoluciones por
minuto la eficiencia de la sembradora decrecen de un 100% + 70a un 100% =+ 20.

9P Linea ajustada: % DE LLENADO vs. CELDA POR MINUTO = RO {Ii&

Grafica de linea ajustada
% DE LLENADO = 203.5 - 0.1233 CELDA POR MINUTO
+0.000022 CELDA POR MINUTO**2
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Figura 4.11. Grafica de linea ajustada entre el porcentaje de llenado versus
celdas/minuto del plato dosificador.
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4.5. Metodologia de evaluacién para dosificador neumatico y mecanico.

En la Figura 4.12, se muestra el diagrama para realizar evaluacion del banco de
pruebas.

Encendido de la computadora

Conectar los cables del

neriférico
Se abre los programas
Contador de pulsos del Contador de semillas
motorreductor versus semillas idéales versus reales.
ideales.

Se enciende las dos tarjetas electronicas para recibir
sefial de los sensores de caida de semilla.

Se enciende el variador de frecuencia (presionar FWD)
permite correr el motorreductor hacia adelante.

Revisar los sensores opto-electronicos y

sensor en tiempo real (marca comercial)

Sistema dosificador Sistema dosificador
mecanico neumatico.

Revisar los sensores opto-electrénicos

Motorreductor

Inspecciona la carga de semilla del
dosificador g evaluar

Sistema dosificador Sistema dosificador
mecanico neumatico.
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Se inspecciona el acoplamiento
de engranes y cadena.

Se inspecciona la conexion a las tarjetas
electronicas para recibir sefial de los
sensores de caida de semilla.

Seleccion en la pantalla de la computadora donde se
encuentra el programa corriendo el voltaje que se
mandara al variador de frecuencia empezando con el
minimo y maximo Hertz.

Considerando al menos 5 corridas con su respectivos
rangos de voltaje enviados al variador de frecuencia,

Evaluacion

Sistema dosificador mecanico
con semilla de maiz

Evaluacion del
motorreductor versus
semillas ideales a un
promedio 1000 pulsos.
Evaluacion de semillas
ideales versus reales a
un  promedio 1000
nulsos

Sistema dosificado neumatico
con semilla de frijol

Evaluaciéon del
motorreductor versus
semillas ideales a un
promedio 1000 pulsos.
Evaluacion de semillas
ideales versus reales a
un promedio 2000
nulsos

Figura 4.12. Diagrama para realizar evaluacion del banco de pruebas.
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Figura 4.13, se muestra el diagrama de imagenes virtuales.
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Figura 4.13. Diagrama de imagenes virtuales.

65



V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El programa desarrollado en el ambiente LabView “contador de pulsos del
motorreductor y semillas ideales” presenta una confiabilidad del 100% para la
sembradora neumatica y del 99.3% para la sembradora mecanica. Lo cual indica
una alta confiabilidad en la contabilidad de las semillas ideales en proporcién a la

velocidad del motor.

El procedimiento para determinar la curva de comportamiento de la sembradora
neumatica tiene una confiabilidad mayor del 97%. Sin embargo la sembradora
muestra una reduccién significativa del 15% en el porcentaje de llenado de celdas
cuando la velocidad del plato dosificador se incrementa por arriba de las 1000

celdas por minuto.

El procedimiento para determinar la curva de comportamiento de la sembradora
mecanica para semilla de bola media tiene una confiabilidad mayor del 92%. Sin
embargo la sembradora muestra una reduccién significativa del porcentaje de
llenado de celdas de 100% + 40 a 100% £ 15 cuando la velocidad del plato

dosificador se incrementa de 300 a 700 celdas por minuto.

El procedimiento para determinar la curva de comportamiento de la sembradora
mecanica para semilla de plano medio tiene una confiabilidad mayor del 94%. Sin
embargo la sembradora muestra una reduccion significativa del porcentaje de
llenado de celdas de 100% + 70 a 100% + 20 cuando la velocidad del plato

dosificador se incrementa de 300 a 700 celdas por minuto.

Para todas las evaluaciones realizadas se presenta un efecto de reduccion del
porcentaje de llenado de celdas conforme incrementa la velocidad de siembra.

Recomendaciones

Se requiere de una mejor seleccion del tamafo de celda del plato dosificador-

tamafo uniforme de semillas para mejorar el porcentaje de llenado de celdas.
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ANEXO

ANEXO A

A.1l. Generalidades del PIC16F84A.

El PIC16F84 al igual que la versibn mejorada de mayor velocidad PIC16F84A
pertenece a la familia de microcontroladores de 8 bits PIC16CXX, los cuales son

de bajo costo, alto rendimiento y CMOS. Este grupo contiene los siguientes

dispositivos:
e PIC16F83
e PIC16F84
e PIC16F84A
e PIC16CR83
e PIC16CR84

Todos los microcontroladores de PICmicro™ emplean una avanzada arquitectura
RISC (Computadores de Juego de Instrucciones Reducido). Los dispositivos
PIC16F8X han reforzado caracteristicas principales, pila profunda de ocho niveles

y multiples fuentes de interrupcion internas y externas.

La separacién del bus de instrucciones y del bus de datos en la arquitectura
Harvard da lugar a un ancho de la palabra de instruccién de 14 bits, con un bus de
datos separado de 8 bits de ancho. Los dos conductos de fase de instruccién
permite que todas las instrucciones se ejecuten en un solo ciclo, excepto por los

saltos del programa, los cuales requieren dos ciclos.

Un total de 35 instrucciones (Juego de instrucciones reducido) estan disponibles.
Adicionalmente un set del registro largo es usado para lograr un nivel de alto
rendimiento. Los microcontroladores PIC16F8x tipicamente logran una compresion
de cbdigo de 2:1 y un incremento de 4:1 en la mejora de velocidad (a 20 MHz)
sobre otros microcontroladores de 8 bits de su misma clase. En el cuadro C.1 se

71



muestran las caracteristicas principales de la serie de microcontroladores
PIC16F8x. Los microcontroladores PIC16F8x poseen 68 bytes de RAM, 64 bytes
de memoria de datos EEPROM y 13 pines de entrada / Salida. También esta

disponible un contador / temporizador.

La familia PIC16CXX tiene caracteristicas especiales para reducir los
componentes externos, reduciendo asi el costo, reforzando la confiabilidad del
sistema y reduciendo el consumo de energia. Hay cuatro opciones del oscilador,
de los cuales el oscilador RC mediante un solo pin, proporciona una solucién de
bajo costo, el oscilador LP reduce el consumo de energia, el oscilador XT es un
cristal estandar y el oscilador HS se refiere a cristales de alta velocidad. El modo

SLEEP (Bajo consumo de corriente) ofrece un ahorro de energia. El usuario puede
despertar al chip del modo SLEEP a través de varias interrupciones internas y

externas para reestablecer su funcionamiento.

Un confiable temporizador de perro guardian (WDT) esta integrado en el chip, asi
como su propio oscilador RC proporciona protecciéon cuando el programa ha sido
ciclado. Los dispositivos con memoria de programa Flash permiten que el mismo
dispositivo pueda ser usado como prototipo y como elemento de produccion. La
gran capacidad de reprogramar el cédigo del circuito permite su actualizacién sin

que el dispositivo sea removido de su aplicacion final.

Cuadro A.1. Lista de caracteristicas del PIC16F8x.

PIC16F83 |PICI6CR83| PIC16F84 |PIC16CRS84 | PIC16F84A
I\”Iﬂ.\‘ll]]_.fz frecuencia de 10 10 10 10 20
operacién MHz
Memoria de programa Flash 512 - 1K - IK
Memoria de programa
EEPROM i ] ] ) ]
Memoria de programa ROM - 512 - 1K -
Memoria de datos (bytes) 36 36 68 68 68
EEPROM de datos (bytes) 64 64 64 64 64
Moédulos Temporizadores TMRO TMRO TMRO TMRO TMRO
Fuentes de intermupcion 4 4 4 4 4
Pines de /O 13 13 13 13 13
Rangos de Voltaje (Volts) 4.0-6.0 2.0-6.0 4.0-6.0 2.0-6.0 4.0-6.0

Dip 18-pin, | Dip 18-pin. | Dip 18-pin, | Dip 18-pin, | Dip 18-pin,
Empaques SOIC SOIC SOIC SOIC SOIC
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Esto es muy util en situaciones, donde el dispositivo es dificilmente accesible.
También es util en aplicaciones remotas donde el codigo necesita ser actualizado.
El PIC16F8x encaja perfectamente en rangos de aplicaciones donde se requiere
controlar pequefios motores, en la utilizacion de sensores remotos de baja
potencia, cerrojos electronicos y pequefias tarjetas con dispositivos de seguridad.
La tecnologia Flash/EEPROM optimiza los programas de aplicacion (transmision
de cadigos, velocidad de motores, receptor de frecuencias, codigos de seguridad,
etc.) volviéndolos extremadamente rapidos y convenientes. Los pequefios
empaques hacen perfectos a esta serie de microcontroladores para todas las

aplicaciones con limitaciones de espacio.

Bajo costo, bajo consumo de energia, alto rendimiento, facil de usar y flexibilidad
en las entradas/salidas, hacen muy versétil al PIC16F8x en areas donde no se
habian considerado los microcontroladores (funciones de temporizador,
comunicacién serie, capturadores, comparadores, moduladores por ancho de
pulso, y aplicaciones como procesador). La medida de programacion serial en el
sistema (por medio de dos pines), ofrece flexibilidad en la optimizacién del
producto después de haber sido ensamblado y probado. Esta caracteristica puede
ser usada para agregar un numero de serie a un producto, una calibracion o
reestablecimiento de datos o programar el dispositivo con la firma de software

correspondiente antes de enviarlo.

El diagrama de pines del microcontrolador PIC16F84 se puede apreciar en la
Figura A.1.

RA2 =—=[]e1 ~ 18 [] =— RA1
RA3 =—=[]2 17 [ <—= RAD
RA4/TOCK| =—=[] 3 U  16[]<— OSCI/CLKIN
MCLR —[] 4 Q  15[]— OSC2/CLKOUT
vss — [5 % 14[] =—— VoD
RBO/INT =—=[]6 ® 13[J=—RB7
RB1 =—=[]7 > 12[]<-— RB6
RB2 =——[]8 11 [] =—= RB5
RB3 =—[]9 101 =— RB4

Figura A.1. Diagrama de pines del PIC16F84.
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La descripcion de cada uno de los pines se muestra en la el cuadro A.2.

Cuadro A.2. Descripcion de Pines.

Nembre N° | Tipo Desjcripcion
Entrada del oscilador a cristal/Entrada de la fuente
OSC1/CLKIN 16 |1 de reloj externa
Salida del oscilador a cristal. En el modo RC, es una
OSCZCLKOUT 1510 salida con una frecuencia de ¥ OSC1
MCLR 4 |VP |Reset/Entrada del voltaje de programacion.
RAD 17 | VO | Puerto A bidireccional, bit 0
RA1 18 | VO | Puerto A bidireccional, bit 1
RA2 1 |WVO | Puerto A bidireccional, bit 2
RA3 2 | VO | Puerto A bidireccional, bit 3
RAATOCK] 3 o Tambien se utiliza para la entra de reloj para el
TMRO
Puerto B bidireccional, bit 0
RBO/INT & |IVO |Puede seleccionarse para entrada de interrupcién
externa
RB1 7 |WO | Puerto B bidireccional, bit 1
RB2 8 |I'Q | Puerto B bidireccional, bit 2
RB3 9 |IWO | Puerto B bidireccional, bit 3
Puerto B bidireccional, bit 4
RB4 1ojvo Interrupcion por cambio de estado
Puerto B bidireccional, bit 5
RBS 1o Interrupcion por cambio de estado
Puerto B bidireccional, bit 6
RB6 1210 Interrupcion por cambio de estado
Puerto B bidireccional, bit 7
RB7 13{Vo Interrupcion por cambio de estado
Vss 5 |P Tiemra de referencia
Vdd 14| P Alimentacion

El pin RA4/TOCKI del puerto A puede ser configurado como un pin de

entrada/salida o como entrada del temporizador/contador. Cuando este pin se
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programa como entrada digital, funciona como un disparador de Schmitt (Schmitt
trigger), puede reconocer sefiales un poco distorsionadas y llevarlas a niveles
l6gicos (cero y cinco voltios). Cuando se usa como salida digital se comporta como
colector abierto, por lo tanto, se debe poner una resistencia de pull-up (resistencia
externa conectada a un nivel de cinco voltios). Como salida, la l6gica es inversa:

un “0” escrito al pin del puerto entrega en el pin un “1” légico.

Todos los pines deben estar conectados a alguna parte, nunca dejarlos al aire por
qué se puede dafar el integrado. Los pines que no se estén usando se deben

conectar a la fuente de alimentacion de +5V, como se muestra en la Figura A.2.

|

PIC16F84A

Figura A.2. Los puertos no utilizados se deben conectar a la
fuente.

El consumo de corriente del microcontrolador para su funcionamiento depende del
voltaje de operacidn, la frecuencia y de las cargas que tengan sus pines. Para un
reloj de 4 MHz el consumo es de aproximadamente 2 mA; aunque este se puede
reducir a 40 microamperios cuando se esta en el modo sleep (en este modo el
micro se detiene y disminuye en consumo de potencia). Se sale de ese estado

cuando se produce alguna condicién especial.
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A.1.1. El oscilador externo.

Todo microcontrolador requiere un circuito externo que le indique la velocidad a la
que debe trabajar, se les conoce como oscilador o reloj, es muy simple pero de
vital importancia para el buen funcionamiento del sistema. El PIC16F84 puede
utilizar 4 tipos de osciladores diferentes. Estos tipos son:

¢ RC. Oscilador con resistencia y condensador
e XT. Cristal
e HS. Cristal de alta velocidad

¢ LP. Cristal para baja frecuencia y bajo consumo de potencia

En el momento de programar o “quemar” el microcontrolador se debe especificar
qué tipo de oscilador se usa, esto se hace a través de los “fusibles de

configuracion”.

El tipo de oscilador que se sugiere es el de 4 MHz, porque garantiza mayor
precision y un buen arranque del microcontrolador. Internamente esta frecuencia
es dividida por cuatro, lo que hace que la frecuencia efectiva de trabajo sea de 14
MHz, por lo que cada instruccion se ejecuta en un microsegundo. El cristal se

conecta como se muestra en la Figura A.3.

PIC 16F84
RA2 U RAL :l 18

RA3 RAU :| 17

(=Y

ta
I rIririri

. .
5]

RA#TOCLK 0sC1 ] 16

MCLR 0sC2 ]L J»
XTAL

V&S Vid :| 14 s
RBOINT I
c1

o

n

L

Figura A.3. Conexion de un oscilador de cristal.
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Dependiendo de la aplicacion, se puede utilizar cristales de otras frecuencias; por
ejemplo el de 3.579545 MHz porque es muy econémico, el de 32.768 kHz cuando
se necesita crear bases de tiempo de un segundo muy precisas. El limite de

velocidad en estos microcontroladores es de 10 MHz.

Si no se requiere mucha precision en el oscilador y se requiere economizar dinero,
se puede utilizar una resistencia y un condensador, como se muestra en la Figura
A4,

s - b +5 VDC
02 170

1:3 "]

d« 33 b

s 82 wp R

Eo a: 130]

= 12[] C ==
Os 10

Oe 100 =L

Figura A.4. Conexion de un oscilador RC.

A.1.2. Reset

En los microcontroladores se requiere un pin de reset para reiniciar el
funcionamiento del sistema cuando sea necesario, ya sea por una falla que se
presente o porque asi se halla disefiado el sistema. El pin de reset en los PIC es

llamado MCLR (master clear). EI PIC16F84 admite diferentes tipos de reset:

Al encendido (Power On Reset).

Pulso en el pin MCLR durante operacion normal.

Pulso en el pin MCLR durante el modo de bajo consumo (modo sleep).

El rebase del conteo del circuito de vigilancia (watchdog) durante operacion

normal.

El rebase del conteo del circuito de vigilancia (watchdog) durante el modo

de bajo consumo (sleep).
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El reset para el encendido se consigue con dos temporizadores. El primero de es
el OST (Oscillator Star-Up Timer: Temporizador de encendido del oscilador),
orientado a mantener el microcontrolador en reset hasta que el oscilador del cristal
es estable. El segundo es el PWRT (Power-Up Timer. Temporizador de
encendido), que provee un retardo fijo de 72 ms (nominal) en el encendido
Unicamente, disefiado para mantener el dispositivo en reset mientras la fuente se

estabiliza.

El reset por MCLR se consigue llevando momentaneamente este pin a un estado
l6gico bajo, mientras que el watchdog WDT produce el reset cuando su
temporizador rebasa la cuenta, o sea que pasa de OFFh a 00h. Cuando se quiere
tener control sobre el reset del sistema se puede conectar un botén como se

muestra en la Figura A.5.

L1
5 oscicimn Rep [T
Bl oscacuouT Rai 2
LI T a3 —'*3’
RAWTOCH ——
Rz REQINT —f
g1 1] RE1 S
RAZ ——
R+ %
1 —_
o res —I1
13

RE&
RA7
PICIGFELS
i

Figura A.5. Conexién del botdn de reset.

A.2. Caracteristicas de la estructura RISC del CPU.
Las caracteristicas de la estructura RISC del CPU son las siguientes:

e Solo 35 sencillas instrucciones para aprender.
e Todas las instrucciones son de un ciclo, excepto los saltos de programa

gue son de dos ciclos.
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e Velocidad: 20MHz (0.2us por instruccion)

e Memoria de programa de 1024 palabras

e Memoria RAM de 68 bytes

e Memoria EEPROM de 64 Bytes

e Palabras de instruccion de 14 bits de ancho

e Bytes de datos de 8 bits de ancho

e 15 registros de funcion especial en el hardware
¢ Pila de hardware de 8 niveles de profundidad
e Modos de direccionamiento directo e indirecto
e Cuatro fuentes de interrupcion:

e Pin externo de RBO/INT

e Temporizador TMRO de sobreflujo

¢ Interrupcion en cambio PORTB <RB7:RB4>

e Escritura completa de la memoria EEPROM

A.3. Caracteristicas de los periféricos

e 13 pines de entrada / salida con control individual de direccion
e Fuente / sumidero de alta corriente para controlador directo de LED.

e Sumidero de 25mA maximo por pin.

A.4. Arquitectura interna

Este término se refiere a los bloques funcionales internos que conforman el
microcontrolador y la forma en que estan conectados, por ejemplo la memoria
FLASH (de programa), la memoria RAM (de datos), los puertos, la l6gica de

control que permite que todo el conjunto funcione, etc.

La Figura A.6, muestra la arquitectura general del PIC16F84, en ella se pueden

apreciar los diferentes bloques que lo componen y la forma en que se conectan.
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Todos los elementos se conectan entre si por medio de un conjunto de lineas que
transportan informacion entre dos o mas modulos. Vale la pena destacar que el
PIC16F84 tiene un bloque especial de memoria de datos de 64 bytes del tipo
EEPROM, ademas de los dos bloques de memoria principales que son el de

programay el de datos o registros.

voo [EH
vss [EH

o

4
8

oo S 0p

Power-cn
Reset

0sC1
Qxin

~ Tempan;
X Lo Pertd Guariin

PIC16F84

L T L B L s R
Pl EEE T

Figura A.6 Arquitectura interna del PIC16F84.

A.4.1. Memoria de programa.

Es una memoria de 1 Kbyte de longitud con palabras de 14 bits. En ella se graba,
el programa que el microcontrolador debe ejecutar. EI PIC16F84 tiene un contador
de programa de 13 bits, y una capacidad de direccionamiento de 8K x 14, pero
solamente tiene implementado el primer 1K x 14 (0000h hasta 03FFh). Si se
direccionan posiciones de memoria mayores a 3FF se causara un solapamiento
con el espacio del primer 1K. En la Figura A.7, se muestra el mapa de la memoria

de programa.
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| PC<12:0> |

- y
,/
Nivel Pila 1
Nivel Pila 8
s A Vector de Reset [0D00h]|
Q
E.2 | [Vector de Interrupcion [0004h]
=n
83
o1 |
[T~
a
1.
Wy 03FFh
1FFFh

Figura A.7. Mapa de la memoria de programa.

Vector de reset. Cuando ocurre un reset al microcontrolador, el contador de
programa se pone en ceros (000H), por esta razon, en la primera direccion del

programa se debe escribir todo lo relacionado con la iniciacién del mismo.

Vector de interrupcién. Cuando el microcontrolador recibe una sefial de
interrupcion, el contador de programa apunta a la direccion 04H de la memoria de
programa, por eso, alli se debe escribir toda la programacion necesaria para

atender dicha interrupcion.

A.4.2. Registros (Memoria RAM)

El PIC16F84 puede direccionar 128 posiciones de memoria RAM, pero solo tiene
implementados fisicamente los primeros 80 (0-4F en hexadecimal). De estos los
primeros 12 son registros que cumplen un proposito especial en el control del
microcontrolador y los 68 siguientes son registros de uso general que se pueden
usar para guardar los datos temporales de la tarea que se esta ejecutando, Figura
A.8.

Los registros estan organizados como dos arreglos (paginas) de 128 posiciones
de 8 bits cada una (128 x 8); todas las posiciones se pueden acceder directa o

indirectamente (esta uUltima a través del registro selector FSR). Para seleccionar
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gue pagina de registro se trabaja en un momento determinado se utiliza el bit RPO
del registro STATUS.

A.4.3. Descripcion de los registros.

00h o INDO: Registro para direccionamiento indirecto de datos. Este no es un
registro disponible fisicamente; utiliza el contenido del FSR y el bit RPO del registro
STATUS para seleccionar indirectamente la memoria de datos o RAM del usuario;

la instruccion determinara que se debe realizar con el registro sefalado.

01h o TMRO. Temporizador/contador de 8 bits. Este se puede incrementar con
una sefal externa aplicada al pin RA4/TOCKI o de acuerdo a una sefal interna
proveniente del reloj de instrucciones del microcontrolador. La ruta de incremento
del registro de puede determinar por medio de un preescalador, localizado en el
registro OPTION. Como una mejora, se le ha agregado la generacion de

interrupcion cuando se rebasa la cuenta (el paso de OFFh a 00h).

rauism| BANCO 0| BANCO 1|75,

00h | Dir. Ind.| Dir. Ind.'|BOh
0lh| TMRO | OPTION [Blh

Q2h PCL PCL 82h
03h | STATUS | STATUS B3h
04h FSR FSR 84h

05h| PORTA | TRISA [B5h
06h| PORTB | TRISB [B6h
07h = = B87h
08h | EEDATA | EECON1 |BBh
09h| EEADR | EECON2' BSh
0Ah| PCLATH | PCLATH [BAh
OBh | INTCON | INTCON | BBh
8Ch

oCh 68
MAPEADOS
REGISTROS
DE (ACCESO)

PROPOSITO| manco o

4Fh | GENERAL CFh
50h DOh
7Fh FFh

Localizazlién de memaoria no
implementada, se lee camo "0
Nota 1: No es un regisbo fisico

Figura A.8. Registros del PIC16F84.

02h o PCL: Contador de programa. Se utiliza para direccionar las palabras de 14
bits del programa del usuario que se encuentra almacenado en la memoria ROM,;
este contador de programa es de 13 bits de ancho, Figura A.9. Sobre el byte bajo,
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se puede escribir o leer directamente, mientras que sobre el byte alto, no. El byte
alto se maneja mediante el registro PCLATH (0OAh). A diferencia de los PIC de
primera generacion, el 16F84 ante una condicion de reset inicia el contador de

programa con todos sus bits en “cero”.

Durante la ejecucion normal del programa, y dado que todas las instrucciones
ocupan soélo una posicién de memoria, el contador se incrementa en uno con cada

instruccion, a menos que se trate de alguna instruccion de salto.

PCH PCL
12 11 10 9 8 7 608§ R G
I O I -5 O
: L T |
I = -
. In&;{uodo en la instruccion,
futura ;reg&?atp:o';ala
memoria del PIC16F84

Figura A.9. Contador de programa de (13 bits).
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ANEXO B

B.1. Tarjeta electronica para contar pulsos.

Componentes de la tarjeta electrénica para contar pulsos se presenta a
continuacion.

e Circuito para el sensor optoelectrénico, Figura B.1.

Figura B.1. Circuito para el sensor optoelectronico.

e Placa de cobre (5cm x 3.5 cm), Figura B.2.

Figura B.2. Placa de cobre.

e Sensor optoelectronico de barrera H21A1: Para medir pulsos, que detecta
la sefial analdgica y la envia al microcontrolador, Figura B.3.

Figura B.3. Sensor optoelectronico.
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Resistencia 330Q,Figura B.4

M —

Figura B.4. Resistencia 330 Q

socket de conexiones

ww¥
P

Figura B.5. Socket de conexiones.
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ANEXO C

C.1. Elaboracion del programa contador de semillas reales e ideales.

Abrir el ambiente LabView 8.5, seleccionado un nuevo proyecto, aparecen dos
ventanas con la siguiente descripcion panel de control y diagrama de bloques.

Panel frontal

e Clic derecho, seleccionar Num Inds / Num Ind, por ultimo clic izquierdo en
la ventana, aparece el icono permitiendo modificar el nombre del icono y el

lugar donde se desee establecer.
e Clic derecho, seleccionar Num Ctrls / Num Citrl, por ultimo clic izquierdo en
la ventana, aparece el icono permitiendo modificar el nombre del icono y el

lugar donde se desee establecer.

e Doble clic izquierdo en la ventana del panel de frontal, permitiendo describir

el nombre del programa.

e Configuracién de letra, color y tamafio de letras clic en el icono Text

Settings.

Diagrama de bloques

e Clic derecho, seleccionar Input/ DAQ Assist, después clic izquierdo en el
diagrama donde automaticamente nos aparece una ventana de

configuracion.

e Clic derecho, seleccionar Output/ Write Meas File, después clic izquierdo en
el diagrama donde automaticamente nos aparece una ventana de

configuracion.

La descripcion de la configuracion se presenta a continuacion.
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C.2. Descripcion del entorno de los componentes del diagrama de bloques
de los programas.

El DAQ assistantl sirve para adquirir comunicacion externa, con la ayuda de la
tarjeta PCI-NI- 6221 y un block de conexiones; esta configurado para contar la

caida de semillas reales, en la figura C.1, se muestra el icono del DAQ Assistantl.

L4
| »
¥ ¥

DAQ Assistant
{ data >
|
Figura C.1. Icono del DAQ Asistantl.

Su configuracién se realiza de la siguiente manera, en el diagrama de bloques se
da clic derecho y se selecciona un DAQ assistant, y aparece el icono donde
automaticamente aparece una pantalla donde se selecciona el tipo de sefial que
desee, en este caso se selecciona Acquire Signal, aparecen otras opciones y se
selecciona Conte Input, al igual que el anterior aparecen una serie de opciones
se selecciona la opcién Edge Counte, luego aparecen dos opciones estos son los
puertos de sefial, se selecciona ctrl aqui aparece una ventana donde indica en
que puerto se conectara la sefial en el block de conexiones en este caso se
muestra el puerto PFI8 que representa el nimero 37 en el block de conexiones,
dicha sefial viene de la tarjeta electronica, y luego se le da clic en Finish para
guardar la configuracion, enseguida queda listo para conectarse a un contador
numeérico o un control numérico; en este caso se conecta a un indicador numérico,
para visualizar la caida de semillas reales en el panel frontal, tal como se muestra

en la figura C.2.
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Supporked Physical Channels
= Deve (PCI-6221) s

3 DAQ Assistant

5
Ty o . + x
Run arinels

pasred toely jIA_LﬂAFLFLﬂ_ﬂJ ctrl
1
Configuratian |Advam%g |

Charnel Ssttings //
3 Detai “ ige Count S=tup

CountEdges B Settings \'\
Activedge Initial Count:
CountEdges T
-r' [ Connect Your Signal
to (Input Terminal): E L IF you p
FFI& rultiple reads without v
Ciick the A Channete button Edge Count SeDJp
[} to addmore channels to
the task, — .
- Settings
Tiring Settings
Acquisition Mode Samphys to Read i . S
1 5arple (0n Demand) & 100 ActiveEdge  Initial Count
Rising v 0
Count Direction
Count Up v

Connect Your Signal
to (Input Terminal):
PFIS

Figura C.2. Ventana de la configuracion del DAQ Asistantl.

El DAQ assistant2 al igual que el DAQ assistantl sirve para adquirir comunicacion
externa, con la ayuda de la tarjeta PCI-NI 6221 y un block de conexiones; esta
configurado para contar semillas ideales, en la figura C.3, se muestra el icono del
DAQ Assistant_2.

» »
i 1
» ii 13

DAQ Assistant_2
data M

Figura C.3. Icono del DAQ Asistant_2.

Para realizar su configuracion se siguen los mismos pasos que en el DAQ
assistantl, solo que al seleccionar la opcion ctrl al igual aparece una ventana
donde indica en que puerto se conectara la sefial en el block de conexiones, en
este caso se muestra el puerto PFI3 que representa el nimero 42 en el block de
conexiones, dicha sefal viene de la de la tarjeta electronica, y luego se le da clic
en Finish, para guardar la configuracion, enseguida queda listo para conectarse a
un contador o un control numérico; en este caso se conecta a un indicador
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numerico, para visualizar el numero de semillas ideales en el panel frontal, tal
como se muestra en la figura C.4.

Supported Physical Channels )
=] Devz (PCI-6221) A

{we o, + X

Run Add Channels  Remove Chapifels Ctro

’

Cuununy Eu yes

E— a

Confinuration | advancedfiming | 1~ na, your
ar

Channel Settings /_//
Detals lge Count Setup
CatniE o) B settings

Active'Edge

Measured Walusts)
|y

aun

Initial Count:

CountEdges

Nl .ET“ Connect Your Signal
to (Input Terminal):
FFIS multiple reads without

I \ Edge Count Setup
Ehe Eask,
E8" Settings

(53

Timing Settings
Acquisition Mods Sampld to Read

1 Sample (On Demand) ¥ 100 Active Edge Initial Count
) | Rising v 0

\ Count Direction
Count Up v

Connect Your Signal
to (Input Terminal):
PFI3

Figura C.4. Ventana de la configuracion de sistant_2.

El DAQ assistant3 sirven para generar comunicacion externa con la ayuda de la
tarjeta PCI-NI 6221 y un block de conexiones; esta configurado para enviar voltaje
al variador de frecuencia para cambiar los Hertz, , en la figura C.5, se muestra el
icono del DAQ Asistant_3

DAQ Assistant_3
» data

Figura C.5. Icono del DAQ Asistant_3.

Su configuracién se realiza de la siguiente manera, en el diagrama de bloques se

da clic derecho y se selecciona un DAQ assistant, y aparece el icono donde
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automaticamente aparece una pantalla donde se seleccionara el tipo de sefial que
se desee, en este caso se selecciona Ggenerate signal, aparecen otras opciones y
se selecciona un Anolog Output, al igual que el anterior aparecen una serie de
opciones y se selecciona la opcion Voltage, luego aparece varias opciones, estos
son los puertos de sefal, se selecciona ctrO, aqui aparece una ventana donde
indica en que puerto se conectara la sefial en el block de conexiones en este caso
muestra el puerto 21 en el block de conexiones, dicha sefial se envia a través de
la tarjeta PCI-NI 6222, y luego se le dard clic en Finish para guardar la
configuracion, enseguida queda listo para conectarse a un contador o un control
numeérico; en este caso se conecta a un indicador numérico y un control numérico
para visualizar y ajustar el voltaje en el panel frontal, dicho voltaje se envia al

variador de frecuencia, tal como se muestra en la figura C.6.

Supported Physical Channels
- Devz (PCI-6221) A
aol

Channel Settings
(3 /-MeDerals! | Physical | Device A

Order Channel Type
'

FHEE] e

ce
==
Voltage Output Setup
Terminal Configur stion Settings
RE L2
#] to add more channels to Custom Scaling
the task <No Scalez M )

Click the Add Channals button

}éi:‘

Timing Settings
Generation Mode
1 Sample (On Demand)

Terminal Configuration
RSE v

Custom Scaling
<No Scale> V| 2

R —
Figura C.6. Ventana de la configuracién del DAQ Asistant_3.

El Write measurement File almacena los datos que un VI genera y los almacena a
un archivo de datos. El LabView Measurement Data File (.lvm) es un archivo de
texto delimitado por tabulaciones que puede abrir con una aplicacion de hoja de

calculo o un procesador de palabras. Ademas el archivo *.lvm incluye
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encabezados que contienen informacion acerca de los datos, como son el tiempo,
semillas ideales, semillas reales, voltaje al variador y frecuencia del variador

almacenandolo en tiempo real, tal como se muestra en la figura C.7.

Write To

| Measurement File
b Signals

Is, Comment

»  DAQmx Task

b Enable

Figura C.7. Icono del Write To Measurement File .

Su configuracion se realiza de la siguiente manera, se selecciona el Write
Measurement File Express VI de la paleta Output y se coléca en el diagrama de
bloques en la parte que mejor se acomode. En la ventana de didlogo Configure
Write Measurement File, se selecciona la opcion Append to file en la seccién If a
file already exists. Seleccionando Append to file, LabView escribe todos los datos
en el archivo testlvm sin borrar los datos ya existentes en el archivo. Se
Selecciona la opcion One header Only en la seccién Segment Headers. Se Cablea
la salida de los tres DAQ assistant a la entrada Signals del Write Measurement
File tal como se muestra en la figura C.8. Para ver los datos que se almacend,
abra el archivo LabView Data\test.lvm con una aplicacion de hoja de céalculo o un

procesador de palabras, tal como se muestra en la figura C.8.
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B! Configurz Write To Measurement File

ile Name

CiiDocuments and SettingsyMAGQUINARIA AGR,
documentos|LabYIEW Dataltest.lvm

.

File Name

C:\Documents and Settings\MAQUINARIA AGRICOLAYMis
documentosiLabYIEW Dataitest.lvm

Action

() Save to one File

[[] &sk user ta choose file

) ask only once

() Ask each iberation

If a file already exists

() Rename existing file

(%) Use next available file name

() Append to file

Lock file For Faster acress

Segment Headers
() Cne header per segment

() Cne header only
(%) No headers

X ¥alue Columns
(%) Ene column per channel

() Ene column only

() Empty time column

() Overwrite file Delimiter
() Tab
() Save to series of Files (multiple files) ) Comma
Settings...
File Description
[ oK ] [ Cancel ] [ Help ]

Figura C.8. Ventana de la configuracion del Write To Measurement File .
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Anexo D

D.1. Evaluacion general del Banco de pruebas en el sistema dosificador
neumaético.

La evaluacion del sistema dosificador neumatico, se considerd 5 repeticiones en 6
pruebas diferentes, en funcion del rango de voltaje establecido en el variador de

frecuencia.

D.2. Evaluacion, pulsos del motorreductor y pulsos ideales.

En los cuadros siguientes se muestran los resultados obtenidos durante la
evaluacion.

Resultados obtenidos bajo condiciones de laboratorio

Cuadro D.1. Voltaje 1.25 V — 15 Hz en el variador de frecuencia.
EJE DEL MOTO

CANTIDAD DE REDUCTOR
CORRIDAS PULSOS DEL PULSOS TIEMPO
EJE DEL RPM
DOSIFICADOR MOTOR
1 916 1,003 2:14:44 447.63
2 917 1,003 2:14:50 447.43
3 916 1,003 2:14:75 446.60
4 916 1,002 2:14:75 446.15
5 917 1,002 2:14:14 448.18

Cuadro D.2. Voltaje 1.66 V - 20 Hz en el variador de frecuencia.
EJE DEL MOTO

CANTIDAD DE REDUCTOR
CORRIDAS PULSOS DEL PULSOS TIEMPO
EJE DEL RPM
DOSIFICADOR  MOTOR
1 916 1003 1:40:60 598.21
2 918 1004 1:40:69 598.27
3 918 1004 1:40:66 598.45
4 917 1004 1:40:60 598.80
5 917 1004 1:40:62 598.68
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Cuadro D.3. Voltaje 2.5V - 30 Hz en el variador de frecuencia.
EJE DEL MOTO

CANTIDAD DE REDUCTOR
CORRIDAS PULSOS DEL PULSOS TIEMPO
EJE DEL RPM
DOSIFICADOR MOTOR
1 916 1003 1:06:31 907.55
2 918 1005 1:06:63 904.99
3 916 1002 1:06:31 906.65
4 918 1004 1:06:59 904.64
5 915 1001 1:06:31 905.74

Cuadro D.4. Voltaje 4 V - 40 Hz en el variador de frecuencia.
EJE DEL MOTO

CANTIDAD DE REDUCTOR

CORRIDAS PULSOS DEL PULSOS TIEMPO
EJE DEL
DOSIFICADOR MOTOR

1 916 1003 0:41:38 1,454.32
2 919 1005 0:41:50 1,453.01
3 918 1004 0:41:41 1,454.72
4 919 1004 0:41:44 1,453.66
5 913 999 0:41:19 1,455.20

Cuadro D.5. Voltaje 4.5V - 54 Hz en el variador de frecuencia.
EJE DEL MOTO

CANTIDAD DE REDUCTOR
CORRIDAS PULSOS DEL PULSOS TIEMPO
EJE DEL RPM
DOSIFICADOR MOTOR

1 894 1005 0:36:85 1,636.36
2 890 1005 0:36:87 1,635.47
3 881 1002 0:36:68 1,639.04
4 886 1000 0:36:66 1,636.66
5 880 1002 0:36:72 1637.25

Cuadro D.6. Voltaje 5V - 60 Hz en el variador de frecuencia.

EJE DEL MOTO

CANTIDAD DE REDUCTOR
CORRIDAS PULSOS DEL PULSOS TIEMPO
EJE DEL RPM
DOSIFICADOR MOTOR

1 734 1002 0:33:50 1,794.62
2 718 1003 0:33:56 1,793.20
3 731 1005 0:33:59 1,795.17
4 720 1002 0:33:53 1,793.02
5 720 1002 0:33:60 1,789.28
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D.3. Evaluacion, semillas reales e ideales con semilla de frijol.

En los cuadros siguientes se muestran los resultados obtenidos durante la

evaluacion, teniendo una constante de 13 pulgadas de agua.

Resultados obtenidos bajo condiciones de laboratorio

Cuadro D.7. Voltaje 1.25V — 15 Hz en el variador de frecuencia.

CELDAS PORCENTAJE
CORRIDAS CANTIDAD DE TIEMPO POR (%) DE
SEMILLAS | SEMILLAS MINUTO LLENADO
REALES IDEALES
1 2,038 2,003 4:53:56 409.38 101.74
2 2,031 2,003 4:53:90 408.91 101.39
3 2,040 2,003 4:53:44 409.55 101.84
4 2,051 2,003 4:53:62 409.30 102.39
5 2,060 2,002 4:53:97 408.61 102.89

Cuadro D.8. Voltaje 1.66 V - 20 Hz en el variador de frecuencia.

CELDAS PORCENTAJE
CORRIDAS CANTIDAD DE TIEMPO POR (%) DE
SEMILLAS | SEMILLAS MINUTO LLENADO
REALES IDEALES
1 2,026 2,003 3:40:41 545.25 101.14
2 1,996 2,004 3:40:50 545.30 99.60
3 2,002 2,003 3:40:00 546.27 99.95
4 2,000 2,003 3:40:16 545.87 99.85
5 1,987 2,004 3:40:01 546.52 99.15

Cuadro D.9. Voltaje 2.5V - 30 Hz en el variador de frecuencia.

CELDAS PORCENTAJE
CORRIDAS CANTIDAD DE TIEMPO POR (%) DE
SEMILLAS SEMILLAS MINUTO LLENADO
REALES IDEALES
1 1,900 2,005 2:25:59 826.29 94.76
2 1,878 2,005 2:25:59 826.29 93.66
3 1,890 2,002 2:25:00 828.41 94.40
4 1,888 2,003 2:25:03 828.65 94.25
5 1,906 2,007 2:25:47 827.79 94.96
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Cuadro D.10. Voltaje 4 V - 40 Hz en el variador de frecuencia.
CELDA  PORCENTAJE

CORRIDAS CANTIDAD DE TIEMPO POR (%) DE
SEMILLAS SEMILLAS MINUTO LLENADO
REALES IDEALES
1 1,609 2,008 1:30:94 1,324.82 80.12
2 1,580 2,009 1:30:75 1,328.26 78.64
3 1,617 2,006 1:30:93 1,323.65 80.60
4 1,546 2,007 1:30:75 1,326.94 77.03
5 1,572 2,008 1:30:81 1,326.72 78.28

Cuadro D.11. Voltaje 4.5V - 54 Hz en el variador de frecuencia.
CELDA  PORCENTAJE

CORRIDAS CANTIDAD DE TIEMPO POR (%) DE
SEMILLAS SEMILLAS MINUTO LLENADO
RELAES IDEALES
1 1,398 2,008 1:23:31 1,446.16 69.62
2 1,475 2,008 1:23:43 1,444.08 73.45
3 1,484 2,009 1:23:18 1,449.14 73.86
4 1,415 2,008 1:23:18 1,448.42 70.46
5 1,440 2,008 1:23:19 1,448.25 71.71

Cuadro D.12. Voltaje 5V - 60 Hz en el variador de frecuencia.
CELDA  PORCENTAJE

CORRIDAS CANTIDAD DE TIEMPO POR (%) DE
SEMILLAS SEMILLAS MINUTO LLENADO
REALES IDEALES
1 1,629 2,006 1:38:91 1,216.86 81.20
2 1,635 2,007 1:40:00 1,204.2 81.46
3 1,539 2,002 1:37:87 1,227.34 76.64
4 1,612 2,008 1:38:72 1,220.42 80.27
5 1,751 2,008 1:39:12 1,215.49 87.20
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Anexo E

E.1. Evaluacion general del Banco de pruebas en el sistema dosificador
mecanico.

La evaluacién del sistema dosificador mecanico, se considerd 5 repeticiones en 6
pruebas diferentes, en funcion del rango de voltaje establecido en el variador de
frecuencia, con una relacion de trasmision

E.2. Evaluacion, pulsos del motorreductor y pulsos ideales.

En los cuadros siguientes se muestran los resultados obtenidos durante la

evaluacion, con una relacion de trasmisién constante 0.057.

Resultados obtenidos bajo condiciones de laboratorio

Cuadro E.1. Voltaje 1.25 V — 15 Hz en el variador de frecuencia.

PULSOS DEL EJE REVOLUCIONES POR
CORRIDAS | SEMILLAS TIEMPO MINUTO DEL EJE
IDEALES SEMBRADORA MOTO MOTO PLATO
MECANICA REDUCTOR REDUCTOR DOSIFICADOR
1 410.4 57 1,003 2:13:82 449.70 7.66
2 410.4 57 1,003 2:13:82 449.70 766
3 410.4 57 1,002 2:14:28 447.72 7.64
4 410.4 57 1,003 2:13:91 449.40 7.66
5 410.4 57 1,002 2:13:59 450.03 7.68

Cuadro E.2. Voltaje 1.66 V - 20 Hz en el variador de frecuencia.
REVOLUCIONES POR

CORRIDAS | SEMILLA PULSOS DEL EJE TIEMPO MINUTO DEL EJE
IDEALES SEMBRADORA MOTO MOTO PLATO
MECANCIA REDUCTOR REDUCTOR DOSIFICADOR

1

2 410.4 57 1,003 1:40:60 598.21 10.20

3 410.4 57 1,000 1:40:37 597.78 10.22

4 410.4 57 1,007 1:40:97 598.39 10.16

5 410.4 57 1,005 1:40:50 600 10.21
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Cuadro E.3. Voltaje 2.5 V - 30 Hz en el variador de frecuencia.

PULSOS DEL EJE REVOLUCIONES POR
SEMILAS TIEMPO MINUTO DEL EJE
CORRIDAS | IDEALES SEMBRADORA MOTO MOTO PLATO
MECANICA REDUCTOR REDUCTOR DOSIFICADOR

1 410.4 57 1,004 1:14:10 812.95 13.85

2 410.4 57 1,002 1:13:72 815.51 13.92

3 410.4 57 1,004 1:14:09 813.06 13.85

4 403.2 56 1,004 1:12:59 829.86 13.88

5 410.4 57 1,004 1:14:09 813.06 13.85

Cuadro E.4. Voltaje 4 V - 40 Hz en el variador de frecuencia.

REVOLUCIONES POR

SEMILLAS PULSOS DEL EJE TIEMPO MINUTO DEL EJE
CORRIDAS  IDELAES SEMBRADORA  MOTO MOTO PLATO
MECANCIA  REDUCTOR REDUCTOR ~ DOSIFICADOR
1 410.1 57 1,006 0:41:37 | 1,450.02 24.80
2 403.2 56 1,004 0:40:97 | 1,470.34 24.60
3 410.1 57 1,006 0:41:13 | 1,467.54 24.95
4 410.1 57 1,005 0:41:28 | 1,460.75 24.85
5 410.1 57 1,003 0:41:28 | 1,457.84 24.85

Cuadro E.5. Voltaje 4.5 v - 54 Hz en el variador de frecuencia.
REVOLUCIONES POR

SEMILLAS CANTIDAD DE TIEMPO MINUTO DEL EJE
CORRIDAS | IDEALEAS SEMBRADORA MOTO MOTO PLATO
MECANICA REDUCTOR REDUCTOR DOSIFICADOR
1 410.1 57 1,000 0:36:63 1,638.00 28.01
2 410.1 57 1,004 0:36:44 1,653.12 28.16
3 396 55 1,005 0:35:66 1,690.97 27.76
4 410.1 57 1,005 0:36:60 1,647.54 28.03
5 410.1 57 1,002 0:36:44 1,649.83 28.16

Cuadro E.6. Voltaje 5V - 60 Hz en el variador de frecuencia.
REVOLUCIONES POR

SEMILLAS CANTIDAD DE TIEMPO MINUTO DEL EJE
CORRIDAS  IDEALES SEMILLAS PULSOS MOTO PLATO
IDEALES DEL REDUCTOR DOSIFICADOR
MOTOR
1 410.1 57 1,008 0:33:50 1,805.37 30.62
2 403.2 56 1,006 0:32:97 1,830.755 3057
3 410.1 57 1,006 0:33:09 1,824.11 31.01
4 410.1 57 1,006 0:30:60 1,972.54 33.53
5 403.2 56 1,008 0:33:03 1,831.06 30.52
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E.3. Evaluacion, semillas reales e ideales con semilla de maiz bola media.

En los cuadros siguientes se muestran los resultados obtenidos durante la

evaluacion, con relacion de trasmision constante 17.20.

Resultados obtenidos bajo condiciones de laboratorio

Cuadro E.7. Voltaje 1.25 V — 15 Hz en el variador de frecuencia.

CANTIDAD DE ‘ PULSOS DEL EJE CELDAS POR | PORCENTAJE
CORRIDAS | SEMILLAS SEMILLAS SEMBRADORA TIEMPO MINUTO (%) DE
REALES IDEALES ‘ MECANCIA LLENADO
1 2,790 1,800 1,000 9:49:78 183.11 155
2 2,732 1,800 1,000 9:48:84 183.41 152
3 2,638 1,800 1,000 9:49:50 183.20 147
4 2,601 1,800 1,000 9:49:18 183.30 145
5 2,719 1,800 1,000 9:50:06 183.03 151

Cuadro E.8. Voltaje 1.66 V - 20 Hz en el variador de frecuencia.

CANTIDAD DE " PULSOS DEL EJE CELDAS POR | PORCENTAJE
CORRIDAS | SEMILLAS SEMILLAS  SEMBRADORA  TIEMPO MINUTO (%) DE
REALES  IDEALES ‘ MECANICA LLENADO
1 2,695 1,800 1,000 7:21:47 244.63 150
2 2,708 1,802 1,001 7:22:38 24437 150
3 2,675 1,800 1,000 7:21.75 244.48 149
4 2,601 1,800 1,000 7:21:40 244.67 150
5 2,635 1,800 1,000 7:21:13 244.82 146

Cuadro E.9. Voltaje 2.5 V - 30 Hz en el variador de frecuencia.

CANTIDAD DE | PULSOS DEL EJE CELDAS POR | PORCENTAJE
CORRIDAS | SEMILLAS SEMILLAS SEMBRADORA TIEMPO MINUTO (%) DE
REALES IDEALES MECANICA LLENADO
1 2,651 1,800 1,000 5:25:24 332.06 147
2 2,592 1,800 1,000 5:24:75 332.56 144
3 2,472 1,800 1,000 5:24:63 331.66 137
4 2,480 1,802 1,001 5:24:65 332.99 138
5 2,415 1,802 1,001 5:24:53 333.12 134

Cuadro E.10. Voltaje 4 V - 40 Hz en el variador de frecuencia.

CANTIDAD DE | PULSOS DEL EJE CELDA POR PORCENTAJE
CORRIDAS | SEMILLAS SEMILLAS SEMBRADORA TIEMPO MINUTO (%) DE
REALES IDEALES ‘ MECANICA LLENADO
1 2,256 1,802 1,001 3:01:66 595.11 125
2 2,120 1,802 1,001 3:01:69 595.01 118
3 2,115 1,802 1,001 3:01:65 595.14 117
4 2,125 1,804 1,002 3:01:87 595.01 118
5 2,159 1,802 1,001 3:01:85 594.48 120
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Cuadro E.11. Voltaje 4.5V - 54 Hz en el variador de frecuencia.

CANTIDAD DE ' PULSOS DEL EJE CELDA POR | PORCENTAJE
CORRIDAS SEMILLAS SEMILLAS  SEMBRADORA  TIEMPO MINUTO (%) DE
RELAES  IDEALES ‘ MECANICA LLENADO
1 2,187 1,804 1,002 2:41:62 669.57 121
2 2,240 1,802 1,001 2:41:62 668.90 124
3 2,193 1,804 1,002 2:41:44 670.31 122
4 2,143 1,804 1,002 2:41:50 670.06 119
5 2,062 1,804 1,002 2:41:38 670.56 114
Cuadro E.12. Voltaje 5V - 60 Hz en el variador de frecuencia.
CANTIDAD DE ' PULSOS DEL EJE CELDA POR | PORCENTAJE
CORRIDAS | SEMILLAS SEMILLAS = SEMBRADORA  TIEMPO MINUTO (%) DE
REALES  IDEALES ‘ MECANICA LLENADO
1 2,161 1,800 1,000 2:27:66 731.40 120
2 2,132 1,804 1,002 2:27:50 733.66 118
3 2,171 1,804 1,002 2:27:47 733.81 120
4 2,004 1,804 1,002 2:27:43 734.01 111
5 2,076 1,804 1,002 2:27:34 734.46 115

E.4. Evaluacion, semillas reales e ideales con semilla de maiz plano medio.

En los cuadros siguientes se muestran los resultados obtenidos durante la
evaluacion, con una relacién de trasmision constante 17.20.

Resultados obtenidos bajo condiciones de laboratorio

Cuadro E.13. Voltaje 1.25 V — 15 Hz en el variador de frecuencia.

CANTIDAD DE ‘ PULSOS DEL EJE CELDAS POR | PORCENTAJE
CORRIDAS | SEMILLAS = SEMILLAS SEMBRADORA TIEMPO MINUTO (%) DE
REALES IDEALES ‘ MECANCIA LLENADO
1 3,098 1,800 1,000 9:49:00 183.36 172
2 3,178 1,800 1,000 9:50:13 183.01 176
3 3,237 1,800 1,000 9:50:04 183.03 179
4 3,421 1,800 1,000 9:49:87 183.09 190
5 3,224 1,800 1,000 9:50:75 182.81 179

Cuadro E.14. Voltaje 1.66 V - 20 Hz en el variador de frecuencia.

CANTIDAD DE ' PULSOS DEL EJE CELDAS POR | PORCENTAJE
CORRIDAS | SEMILLAS SEMILLAS  SEMBRADORA  TIEMPO MINUTO (%) DE
REALES  IDEALES MECANICA LLENADO
1 3,082 1,800 1,000 7:18:40 246.35 171
2 3,221 1,800 1,000 7:21:78 244 46 178
3 3,252 1,800 1,000 7:21:41 244.67 180
4 3,254 1,800 1,000 7:21:31 244.72 180
5 3,362 1,800 1,000 7:18:38 246.36 186
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Cuadro E.15. Voltaje 2.5 V - 30 Hz en el variador de frecuencia.

CANTIDAD DE PULSOS DEL EJE CELDAS POR | PORCENTAJE
CORRIDAS | SEMILLAS SEMILLAS SEMBRADORA TIEMPO MINUTO (%) DE
REALES IDEALES MECANICA LLENADO
1 3,129 1,800 1,000 5:22:72 334.65 173
2 2,914 1,798 999 5:23:50 333.47 162
3 2,861 1,800 1,000 5:24:63 332.68 158
4 2,852 1,800 1,000 5:24:65 332.66 158
5 2,950 1,802 1,001 5:15:03 343.20 163

Cuadro E.16. Voltaje 4 V - 40 Hz en el variador de frecuencia.

CANTIDAD DE PULSOS DEL EJE CELDA POR PORCENTAJE
CORRIDAS | SEMILLAS SEMILLAS SEMBRADORA =e MINUTO (%) DE

REALES IDEALES MECANICA LLENADO
1 2,471 1,802 1,001 3:01:75 594.88 137
2 2,408 1,802 1,001 3:01:75 594.88 133
3 2,502 1,804 1,002 3:01:91 595.01 138
4 2,498 1,800 1,000 3:01:50 595.04 138
5 2,501 1,802 1,001 3:01:69 595.07 138

Cuadro E.17. Voltaje 4.5V - 54 Hz en el variador de frecuencia.

CANTIDAD DE PULSOS DEL EJE CELDA POR PORCENTAJE
CORRIDAS | SEMILLAS SEMILLAS SEMBRADORA TIEMPO MINUTO (%) DE
RELAES IDEALES MECANICA LLENADO
1 2,334 1,804 1,002 2:41:46 670.38 129
2 2,367 1,804 1,002 2:41:53 670.09 131
3 2,345 1,802 1,001 2:41:53 669.34 130
4 2,519 1,804 1,002 2:41:56 669.96 139
5 2,408 1,805 1,003 2:41:68 669.84 133

Cuadro E.18. Voltaje 5 V - 60 Hz en el variador de frecuencia.

PULSOS DEL EJE CELDA POR PORCENTAJE
CANTIDAD DE SEMBRADORA TIEMPO MINUTO (%) DE
CORRIDAS | SEMILLAS SEMILLAS MECANICA LLENADO
REALES IDEALES

1

2 2,266 1,804 1,002 2:27:37 734.47 125
3 2,281 1,804 1,002 2:27:32 734.72 126
4 2,293 1,802 1,001 2:27:18 734.61 127
5 2,287 1,804 1,002 2:27:53 733.68 126
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