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RESUMEN

El presente trabajo forma parte del proyecto “Labranza Inteligente” llevado a cabo en
el departamento de Maquinaria Agricola de la UAAAN, que contempla entre sus
objetivos: Desarrollo de un sistema de control inteligente de profundidad
variable utilizando un prototipo integral articulado de arado de cinceles para el
laboreo primario de suelo. Se pretende manipular en forma automética la
profundidad de labor a partir de una prescripcidon, un controlador con software
integrado y una valvula electrohidraulica proporcional. Asi mismo, evaluar los
tiempos de respuesta y confiabilidad del sistema. La finalidad de este sistema de
control es aplicar laboreo profundo variable capaz de realizar una prescripcion a
partir de una sefial emitida por el controlador, el cual tiene posicidn georreferenciada
y las caracteristicas propias del sitio. Se realizaron modificaciones mecanicas en la
parte articulada del prototipo, redimensionando el tamafio de los cilindros y ajustando
la carrera del piston con una maxima de 0.19m y una minima de 0.06m, con ello se
obtuvo el ajuste requerido para la profundidad de labor de los cinceles en un rango
de 0.20 a 0.40m. Los resultados obtenidos en los tiempos de respuesta de la sefial
controlador-electrovalvula a una prescripcion de 50 mm con un desplazamiento a
diferentes rpm del tractor registraron un tiempo promedio de 23.3 segundos,
mostrando que no existe diferencia estadistica significativa en los tiempos de
respuesta del sistema a diferentes rpm del tractor. Por otro lado, bajo condiciones de
laboratorio se calibré un sensor (sonar) para la medicion de profundidad, obteniendo
una constante de calibracion de 28.04mV.mm™1con un coeficiente de correlacion del
99.6 %, lo que determina la confiabilidad del sensor. Para verificar la respuesta del
sensor bajo condiciones de campo, se evaluaron tres posiciones de desplazamiento
de la parte articulada: (1) nivel de referencia, (2) 0.10 m por encima de la referencia y

(3) 0.10m por debajo de la referencia.

Palabras claves: Labranza inteligente, Sensor de medicién de profundidad,

Sistemas de Geo posicionamiento y uso de controladores.



l. INTRODUCCION

A nivel mundial las oportunidades y riesgos actuales en la produccién 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
area fertilizada; deficiencias de nutrientes que limitan la produccion de cultivos y
forrajes; asi como, altos indices de contaminacion ambiental entre otros. (Gutiérrez
2012).

La creciente caida de la rentabilidad de la produccion de granos basicos es una
caracteristica que describe los sistemas productivos de nuestro pais, donde la
preparacion de los suelos destaca como la actividad que consume mas energia o
combustible y por lo tanto, la que representa los mayores costos. El uso excesivo de
la maquinaria agricola es un indicador de la ausencia de tecnologia y conocimiento,
representada por la poca informacion en el establecimiento de los sitios, y por tanto,

erréneas decisiones en su manejo. Reynolds (2012).

Una forma de contrarrestar estos efectos y corregir algunas de sus causas es
mediante el manejo Optimo en la aplicacion de insumos en la agricultura. Para la
aplicacion de esta tecnologia se requiere de una fase de diagndstico previo de
rendimiento, combinado con muestreo de ambientes a nivel de predio para
determinar los factores limitantes de la produccion; asi como su localizacion precisa
para poder de ahi realizar las prescripciones en tiempo real y sitio especifico de
insumos. Se requiere para lo anterior contar con sistemas que estén integrados entre
otros por: Geoposicionador Diferencial con aplicacion en la Agricultura (AgDGPS),
sensores de ambientes, Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG), sistemas de

control; asi como, equipos de dosificacién variables de insumos. Lépez(2012).



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

asi como, una disminucion sustantiva en la contaminacién (Lépez., 2012).

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 30,000 unidades de
produccion, Argentina con 1200, Brasil con 250, Reino Unido con 400, Paraguay con

4 y México con cero unidades.

Actualmente en la “Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro” se encuentra en
proceso de Integracion: un laboratorio con maquinaria, equipos e instrumentos
automatizados para docencia e investigacion en mecanizacion para la agricultura de
precision (Lépez., 2012). Por tal motivo; durante la convocatoria interna 2012, para
proyectos de Investigacion de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, fue

presentado y autorizado un proyecto de investigacion denominado:

USO DE LABRANZA VERTICAL Y AGRICULTURA DE PRECISION EN LA
OPTIMIZACION DE ENERGIA DE LABOREO PRIMARIO DEL SUELO.

Cuyos objetivos planteados fueron:

1. Construir un modelo de simulacion de profundidad de herramientas de
labranza soportada en registros y base de datos de diagnostico de sitio

especifico.

2. Construir un prototipo de herramienta de labranza vertical con control
automatico de profundidad manipulado mediante registro de informacién
satelital, mapas de diagndstico y de prescripcion de los niveles de energia por

predio especifico.



3. Evaluar el sistema de forma integral con productores en predios comerciales y
contrastar el ahorro de energia en la produccién de granos en dos sitios de
alta productividad en el estado de Coahuila

El presente trabajo de tesis se circunscribe en el objetivo especifico nimero 2, con
los siguientes objetivos especificos:

1.1 Objetivos Especificos

a) Manipular en forma automatica la profundidad de labor de un prototipo
articulado de cinceles utilizando un sistema electrohidraulico, un
controlador y prescripciones establecidas.

b) Evaluar el tiempo de respuesta del sistema hidraulico bajo condiciones de
campo.

c) Determinar la confiabilidad del posicionador de profundidades variables
prescritas entre el controlador Fmx y un sonar.

d) Generar una guia rapida de uso y operacion de la valvula proporcional

manipulada con el controlador Fmx.

1.2 Hipotesis

Es posible controlar la profundidad de laboreo del suelo mediante el uso de un

sistema de control inteligente.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1 Labranza

Los sistemas de labranza constituyen un elemento principal dentro de los sistemas
agricolas de produccion, donde muchas de las actividades posteriores afectan de
forma directa al cultivo ya establecido y que dependen en gran medida del sistema
de labranza aplicado a la preparacion del terreno (Martinez, 1999).

Dentro de los sistemas de labranza estan aquellos que hacen una remocion
completa del suelo y en ocasiones una fragmentacion excesiva de las particulas y no
consideran la compactacion del suelo, y que se conoce comunmente como labranza
tradicional. Por otro lado existe también el sistema de labranza de conservacion, que
se define como cualquier secuencia de labranzas que reduce las pérdidas de suelo y

agua, en comparacion con las de labranza convencional (Lal, 1995).

Vivero (1998), sefiala que la escasa y fluctuante produccion agricola frente a un
consumo creciente de alimentos obliga al productor agricola a incrementar su
produccion con cultivos intensivos cada vez mas mecanizados, con implementos

inadecuados y en momentos inoportunos.

Para disminuir tales impactos y para un ahorro adecuado de energia se implementa
la labranza vertical, que es parte de la labranza de conservacion y ésta se puede
realizar con implementos tales como los arados de cinceles, la cultivadora de campo,
el vibro cultivador y el Multi-arado. Utilizando un sistema de cinceles y subsoladores
es importante considerar el angulo de atague para asi obtener bajos valores de
fuerza de traccion y en consecuencia bajos valores en consumo de energia (Aluko y
Seig, 2000).



2.1.1 Labranza primaria

La labranza primaria adquiere importancia en la preparacion del suelo debido a que
la remocion es alta y que esta labor afecta en gran medida sus propiedades fisicas, y
directa e indirectamente las propiedades quimicas y biolégicas. Los cambios
promovidos por la labranza deben favorecer la produccion de los cultivos y mantener
la calidad fisica del suelo, pero debido al uso inadecuado de los implementos de
labranza se provoca la erosiéon y degradacion fisica de éste. La degradacion fisica
del suelo puede ser definida como la pérdida de la calidad de la estructura del suelo
Veladzquez (2011).

Esa degradacion estructural puede ser observada tanto en la superficie con el
surgimiento de finas costras; por debajo de la capa arada, donde surgen capas
compactadas. Con esa degradacion Cabeda (1984) menciona que las tasas de
infiltracion de agua en el suelo se reducen, mientras las tasas de escorrentia y de

erosion aumentan.

Las principales causas de la degradacion de las caracteristicas fisicas del suelo son
Cabeda (1984): Cobertura inadecuada de la superficie del suelo, que expone los
agregados de la superficie del suelo a la accion de lluvias; como consecuencia
ocurre el colapso estructural de estos agregados, formandose costras con espesor

medio de un milimetro, que reducen drasticamente la infiltracién de agua.

Excesiva labranza y/o labranza con humedad inadecuada: la labranza en exceso y
superficial lleva a la rotura de los agregados, favoreciendo la formacién de costras,
escurrimiento y el transporte de particulas (erosion). La reduccién de la rugosidad

provocada por la labranza.

La busqueda de soluciones a esta problematica ha conducido al estudio e
implementacion de la labranza de conservacion, con el fin de disminuir el impacto

sobre el medio ambiente y especialmente sobre el suelo. Por lo anterior, es



importante conocer diferentes parametros operativos de los implementos de labranza

y su incidencia en el suelo Velazquez (2011).

Por otro lado, el alto costo en las labores debido a un gran ndmero de pasos de
implemento y por lo tanto gran consumo de energia en forma de combustible es un
factor que puede limitar la actividad agricola pues reduce el costo beneficio del
sistema de produccién. Steiner (1998) menciona que para muchos agricultores, antes
de una conciencia conservacionista, la principal razén de adopcion de los sistemas

de labranza de conservacion es la posibilidad de reduccién de costos.

Para Derspch (2007) la reduccion del uso de energia en los sistemas de produccion
agricola es un tema de gran importancia pues contribuye al éxito financiero de los
mismos y con la disminucién de subsidios y una gran competencia en el mercado
globalizado, los agricultores consideran actualmente opciones de reduccion de

labores y gasto de energia para bajar los costos.

2.1.2 Labranza vertical

La labranza vertical se refiere a un sistema donde toda la tierra esta preparada con
implementos que no invierten el suelo y causan poca compactacion. Por lo tanto, el
suelo queda normalmente con una buena cobertura de rastrojo de mas de 30% sobre

la superficie Velazquez (2011).

La labranza vertical es un sistema ventajoso en un amplio rango de tipos de suelo,
inclusive en los que tienen problemas de drenaje y que son susceptibles a la
compactacion. La eficacia operativa del sistema de labranza vertical es mas alta que
la de labranza convencional, sobre todo debido a que el vibro-cultivador trabaja con
mayor velocidad y tiene mayor ancho de trabajo que la rastra de discos. Por
consiguiente es posible preparar entre 50 hasta 80% mas de superficie por dia con

labranza vertical, si se la compara con labranza convencional (Barber et al., 1993).



La principal caracteristica de la labranza vertical es que utiliza brazos o flejes
equipados con puntas en lugar de discos para aflojar el suelo sin invertirlo, dejando
en la superficie una cobertura protectora formada por los residuos del cultivo anterior

y por las malezas arrancadas (Barber et al., 1993).

2.1.3 Uso de implementos para labranza vertical.

Los implementos labranza vertical tipo cincel, demandan una menor cantidad de
energia que los sistemas de labranza convencional (Hoogmoed 1999;
CamachoTamayo, 2007). De acuerdo con Raper y Bergtold (2007), se puede hacer
mucho para disminuir el costo de operaciones con labranza vertical via reduccion de
uso de energia, seleccionando la adecuada geometria de los implementos, la

adecuada profundidad de trabajo y humedad en el perfil del suelo.

Entre los factores que inciden para que una herramienta de labranza requiera una
menor o mayor fuerza de arrastre estan, la humedad en el suelo al momento de la
labor, el angulo de inclinacion entre la punta de la herramienta y el plano horizontal
del suelo, el filo de la punta, el tipo de suelo, la profundidad y la velocidad de trabajo
asi como la geometria de las partes y aditamentos del implemento y la configuracion
cuando se trata de una combinacion de herramientas como en la siembra directa
(Godwin y O Doghertyet al., 2007).

Para cinceles y subsoladores es importante considerar el angulo de ataque, ya que
para un valor cercano 0,436 rad se presentan bajos valores de fuerza de traccion
Aluko y Seig, (2000), asi como la menor resistencia especifica Magalhdes y Souza,
(1990). Por otra parte, McKyes (1985) describe que para cinceles existe una
profundidad de trabajo critica, en la cual no existe remocion lateral de suelo, y que
ésta depende del ancho del implemento y de su angulo de ataque, asi como de la
densidad y contenido de humedad del suelo. Para trabajar en profundidades

mayores a la critica, es recomendable el uso de aletas laterales en la punta del



cincel, lo cual reduce también la resistencia especifica y favorece el ancho de trabajo

y la eficiencia de campo (McKyes, 1985).

2.2 Agricultura de precision.

La Agricultura de precision (AP) es una técnica para aumentar la productividad,
rentabilidad, mediante la diferenciacion de sectores homogéneos, busca dar un
manejo diferenciado de manera que las areas agricolas exprese su maximo potencial
(Ortega y Flores., 2008). La AP requiere informacién de posicionamiento satelital, no
obstante ésta no indica lo que hay que hacer en el campo, sino permite a través de
ciertas herramientas dar a cada zona del campo cultivado el tratamiento agronémico

mas apropiado, tomando en cuenta el aspecto econdmico, productivo y ambiental.

Bragachini et al., (2004) la Agricultura de Precision es una tecnologia de informacion
basada en el posicionamiento satelital y que consiste en obtener datos
georreferenciados en los lotes para un mejor conocimiento de la variabilidad de
rendimiento expresado por los cultivos en diferentes sitios como loma, media loma y
baja loma (figura 2.1); se obtiene mejor respuesta en lotes que posean alta
variabilidad de potencial de rendimiento ya sea por relieve, historia del lote

(secuencia de cultivos y fertilizaciones anteriores).

También con esta tecnologia es posible ajustar la mejor dosis de fertilizacion para
cada sitio o lote especificamente, el mejor hibrido, variedad, densidad de siembra,
espaciamiento entre hileras, etc. Los beneficios se pueden resumir valorando el
analisis y diagnostico posible de realizar, partiendo de mas de 800 datos de
rendimiento por hectarea versus el analisis del promedio de rendimiento de todo un
lote que ofrece la agricultura tradicional sin la ayuda del monitor de rendimiento

satelital.
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Fig. 2.1 Herramientas para la agricultura de precision que permiten obtenciény
andlisis de datos georreferenciados. Bragachini et al., (2004)

Bolstad, P. (2005). Menciona que el Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) esta

integrado por un hardware y un software los cuales capturan y almacenan datos.

Si bien la agricultura de precision es un tema relativamente nuevo, se han logrado
muchos avances, principalmente en el desarrollo de maquinas e implementos que
permiten el manejo localizado en base a mapas. Los recursos mas avanzados en
tecnologia de informacion hoy disponibles, como los sistemas de posicionamiento
global (GPS), los sistemas de informacion geografica (SIG), los sistemas de control y
adquisicion de datos, sensores y actuadores, entre otros, estdn cada vez mas
presentes en el campo. A pesar de ese avance tecnoldgico, hay areas que necesitan
desarrollarse aun mas para que la agricultura de precision pueda consolidarse como

una solucion amplia y plenamente viable, para todos los segmentos de la agricultura.



La agricultura de precision suele dividir este conjunto de tecnologias en tres grandes
etapas:

e Recoleccién de datos.

e Analisis, procesamiento e interpretacion de la informacion

e Aplicacion diferencial de insumos.

I CICLO DE APLICACION DE TECNOLOGIA DE AP
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Fig. 2.2 Ciclo de la agricultura de precisién. Bolstad, P. (2005)

En base a 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 del rendimiento en toda el area. Es una optimizacion del uso de los
insumos porgue deposita en el suelo la cantidad de semilla que cada punto soporta,
la cantidad de nutrientes y agua requerida, y ademas el control de malezas, plagas y

enfermedades se hace solamente en los puntos que demanden tal (Best, 2007).

Bragachini (2010).La agricultura de precisibn no es una agricultura en la que los

satélites indican lo que hay que hacer en el campo; si ho que permite a través de
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ciertas herramientas dar a cada zona del campo cultivado el tratamiento agronémico
mas apropiado, tanto desde el punto de vista econémico-productivo como el

ambiental, permitiendo:

¢ Reducir los costos en la produccion.
e Aumentar la productividad.

e Hacer un uso mas eficiente de los insumos.

2.2.1 Manejo de sitio especifico.

En la tecnologia MSE es imprescindible delimitar areas homogéneas de manejo
dentro del lote y se requieren mapas a escalas de elevado detalle (e.g. 1:1200
al:8000). El uso de metodologias de relevamiento tradicionales seria muy costoso
para adecuar los mapas de suelos disponibles. La utilizacién de otras fuentes de
informacion, tales como mapas de rendimiento e imagenes satelitales de varios afios

son valiosos para delimitar con mayor precision las unidades cartograficas.

El valor de la informacién recolectada por los monitores de rendimiento radica en su
elevado nivel de detalle. Sin embargo, la utilizaciéon de los mapas de rendimiento
como unica herramienta para delimitar areas homogéneas de manejo puede ser
poco consistente cuando se desconocen las fuentes de variabilidad de los mismos

entre afos (Gutiérrez 2012).

2.2.2 Variabilidad en el suelo

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

como consecuencia una alta cantidad de suelos posibles (Jaramillo, 2011).
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La caracterizacion de los patrones espaciales de variabilidad es de creciente interés
para determinar los niveles de precision con los cuales pueden predecirse los
atributos de suelo a diferentes escalas (figura 2.3). La asociacién espacial entre
estos atributos y rendimiento de los cultivos es necesaria en la aplicacion de insumos
en forma variable o tecnologia manejo sitio-especifico (MSE). Esta tecnologia se
fundamenta en la capacidad de reconocer la heterogeneidad dentro del lote de
produccién y adecuar el uso de insumos para cada unidad reconocida (Gutiérrez
2012).
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Fig. 2.3 Importancia de la variabilidad. Gutiérrez (2012).

Bongiovanni et al., (2006). La existencia de la variabilidad en campos requiere del
uso de tecnologia tal como un sistema de posicion global (Global Positioning System
(GPS), por sus siglas en inglésy sistema de informacion geografica(Geographic
Information Systems (GIS), siglas en inglés) para estimar y evaluar dichas
variaciones. Menciona que los equipos geo posicionadores estan integrados de un
sistema de navegacion y orientacion cuyo funcionamiento es la de procesar y recibir
informacion, la cual proviene de los satélites ubicados a diferentes alturas sobre la

superficie terrestre.
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2.2.3Labranza variable

La caracterizacion de los patrones espaciales de variabilidad es de creciente interés
para determinar los niveles de precision con los cuales pueden predecirse los
atributos de suelo a diferentes escalas. La asociacion espacial entre estos atributos y
rendimiento de cultivos es necesaria en la aplicacion de insumos en forma variable o
tecnologia manejo sitio-especifico (MSE). Esta tecnologia se fundamenta en la
capacidad de reconocer la heterogeneidad dentro del lote de produccion y adecuar el

uso de insumos para cada unidad reconocida.

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. La segunda
variabilidad es la temporal que se refiere a cuando los parametros cambian a traves

del tiempo y el tercer tipo es la variabilidad predictiva.

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 han sido identificadas.

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

operacion involucrado (Ortega y flores, 2008).
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CUADRO 2.1 Etapas para la aplicacion de agricultura de precision (adaptado de USDA,

ETAPA

Recoleccion e ingreso de
datos.

Andlisis, procesamiento e
interpretacion de la
informacion.

Aplicacién diferencial de
insumos.

1998)

TECNOLOGIA
INVOLUCRADA

+ Sistemas de
posicionamiento global
(GPS).

« Sistemas de informacion
geografica (SIG).

* Instrumentos topograficos.
* Sensores remotos.

» Sensores directos.

* Programas de SIG.
* Sistemas expertos.
* Programas estadisticos.

 Experiencia del operador.

* Tecnologia de dosis
variables.

* Pulverizacién asistida por
GPS.

* Programas
computacionales.

ACTIVIDADES

» Medicion de la topografia del suelo.
* Muestreo de suelos en grilla.

* Recorrido de los cultivos para la
deteccioén de plagas y enfermedades.

» Monitoreo de rendimientos.

» Medicion directa de propiedades del
suelo y cultivos.

» Sensoriamiento remoto de suelos y
cultivos.

* Digitalizaciéon de mapas.

* Analisis de dependencia espacial.

* Confeccion de mapas de
evaluacion.

» Confecciéon de mapas de
prescripcion.

* Otras.
* Aplicacion variable de nutrientes.
* Aplicacion variable de plaguicidas.

» Siembra diferencial de variedades y
aplicacion variable de semillas.

* Otras.

Fuente: Agricultura de precision: Introduccion al manejo del sitio-especifico.

Departamento de Recursos Naturales y Medio ambiente.
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2.2.4 Labranza inteligente

Un sistema inteligente es un medio capaz de almacenar situaciones para lograr un
objetivo, con la capacidad de controlar si la Ultima accién realizada fue favorable o
no, es decir, cuando un sistema se sale de los parametros previamente definidos,
logra identificarlo y se pueden preestablecer o corregir, en ese momento se dice que

es un sistema inteligente.

En la actualidad el uso de sistemas de informacion geografica (SIG), sistemas de
posicionamiento global (GPS), asi como herramientas de tipo sensor-motriz y

herramientas de alto nivel tecnoldgico constituyen los sistemas inteligentes.
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Figura 2.4 Componentes de un sistema inteligente en equipo de siembra. Reynolds
(2006).

El funcionamiento de una sembradora neumatica, (figura 2.4) responde a las
variaciones de diagndstico agronémico geoposicionado dentro de un sitio especifico,

respondiendo a prescripciones de diferentes densidades de siembra y dosis de
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fertilizante, lo que significa, que una vez cargado el croquis del lote especifico con
sus coordenadas, se puede establecer en el lote dos o tres sitios especificos y con
rendimientos potenciales muy diferentes. Esto es, que una vez cargadas las dos
prescripciones, la de semilla y fertilizante para cada sitio y calibrada la sembradora,
se posiciona la maquina a través de la sefial de un DGPS ( Digital Global Positioning
Systems), recibira ambas O6rdenes por separado, (semilla y fertilizante) por medio de
dos navegadores que le enviaran la sefial al controlador y a su vez, a los dos
actuadores (motores hidraulicos comandados por un sistema eléctrico que accionan
valvulas controladoras de giro de los distribuidores de semilla y fertilizante), todo ello
posicionado en el lote con un metro de precision a través de una sefial DGPS en
tiempo real. Al quedar geoposicionada la sembradora en el lote, lee la prescripcion
grabada y adapta el giro de los motores hidraulicos para entregar las semillas por

hectarea programadas y el fertilizante correspondiente a cada sitio del lote.

Todo el sistema es controlado desde la cabina del operador a través de un monitor,
gue entrega la informacién de cada distribuidor por separado, las distancias entre
semillas, las semillas por hectarea, la capacidad de trabajo, velocidad de avance y

superficie sembrada, Reynolds (2006).

2.3Mapas de diagndstico y mapas de prescripcion.

La Agricultura de Precision es una tecnologia de informacion basada en el
posicionamiento satelital; consiste en obtener datos georreferenciados de los lotes
para un mejor conocimiento de la variabilidad de rendimiento expresada por los
cultivos en los diferentes sitios del mismo. Estos sitios pueden presentar distintos
tipos de variabilidad: por topografica, por génesis de suelo, por distinto tipo de
manejo, etc. Mientras mas diferencias de potenciales de rendimiento tengan esos
sitios, existe mayor posibilidad que la aplicacion variable de insumos (fertilizantes,
semillas, agroquimicos, etc.) obtenga éxitos en los resultados buscados. La
aplicacion variable de insumos constituye una de las herramientas de laagricultura de
precision.
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Los datos recogidos a través de las diferentes capas de informacion pueden ser:
mapas de rendimiento de cultivos anteriores, fotografia aérea, mapas topogréficos,
imagenes satelitales, experiencias anteriores del productor o bien mapas de suelo de
areas homogéneas, todo permite definir dentro de un lote sitios con potencialidad de
rendimiento muy diferentes, bien definidas. Si el &rea y las diferencias de rendimiento
justifican agronémica y econémicamente el tratamiento diferencial de los insumos, se
podria comenzar con la siguiente etapa, que consiste en la caracterizacion de los
ambientes y posterior diagnostico de la aplicacion de insumos (semilla y/o fertilizante)
en forma variable, estos cambios de dosis y densidades pueden lograrse dado que
existen en el mercado navegadores — controladores - actuadores y GPS que
posibilitan realizar los cambios de dosis y densidades en tiempo real siguiendo
prescripciones o recomendaciones que son cargadas previamente en monitores de
maquinas inteligentes. La aplicacion variable de insumos siguiendo una prescripcion
agronomica puede realizarse en forma automatica con el uso del GPS o en forma
manual por medio de un operario conocedor de la variabilidad espacial del lote,
(Bragachini, 2005).

Mapa de Diagnéstico: Para los mapas de diagnostico se utilizan métodos
cartograficos para representar los resultados de la evaluacién de los suelos de una
determinada regién. Se delimitara el area geografica, recopilacion de toda la
informacion existente de la zona. Inventario de recursos (suelo, clima, topografia,
vegetacion y uso del suelo). Estudio de la interpretacion de fotografias aéreas y

manejo de mapas.

Mapa de Prescripcion: Los mapas de prescripcion se obtienen de imagenes aéreas
geo-referenciadas del lote, tomadas previamente para reflejar la densidad de
malezas real presente en el lote. La clave para describir adecuadamente la
variabilidad de las propiedades quimicas del suelo que limitan el rendimiento es la
obtenciéon de muestras espacialmente dependientes para la interpolacién y
generacion de mapas. A partir de estas imagenes y mediante el uso de un software

GIS, se puede generar un mapa que nos permita delimitar las zonas afectadas por

17



malezas. Los mapas de rendimiento sirven para evaluar si realmente el factor
limitante de la produccién (nutriente) fue eliminado o si ademas existen otros factores
gue impiden la respuesta aplicada. Para un correcto mapeo de rendimiento debe
utilizarse un software especializado, (Ibafiez, 2010).

La informacion que conforman los mapas de prescripciones pueden provenir de
muchas fuentes (mapas de produccién, sensores del terreno, del cultivo, etc.),
imposible de manejar mediante sistemas tradicionales. En este caso son los
ordenadores, mediante aplicaciones informaticas especiales denominadas Sistemas
de Informacion Geografica para Agricultura (AgGIS), los que intervienen. Estas
aplicaciones, ademas de almacenar ordenadamente toda la informacion, permiten su
visualizacion asi como su tratamiento estadistico para el cruce de los distintos datos.
La creacion de una base de datos de cada parcela es una herramienta fundamental
para optimizar la toma de decisiones en un sistema productivo agricola. Estos datos
generan capas de informacion tales como, propiedades quimicas de los suelos,
compactacion, plagas y enfermedades, humedad, conductividad eléctrica, etc., y
posteriormente seran utilizadas para la adecuada interpretacion de la variabilidad
espacial (dentro de la parcela) y temporal (entre afios) de los rendimientos. Algunos
de los mapas de variabilidad que se utilizan actualmente en el sector agricola son:
mapas de rendimiento, mapas de vigor del cultivo, mapas de conductividad eléctrica
(CE), etc.(AglUera 'y Pérez 2013).

2.4 Sistemas de posicionamiento global (GPS).

El sistema GPS permite localizar y ubicar en cualquier punto de una explotacion,

personas y objetos en tiempo real.

La precision obtenida por el sistema varia ente 5 y 20 metros. La tecnologia satelital
permite grabar el recorrido del area a calcular, para luego informar en la pantalla del
equipo el valor. Entre otras cosas los GPS miden las alturas y la posicién (altitud,

latitud y longitud) de cada punto de ese recorrido con respecto al nivel del mar.
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Algunos modelos tienen incorporados un barémetro que le permite dar un valor de
altura mas exacto. Estos valores sirven para el trazado de lineas de aguadas,
canales, etc. (Garcia y Flego, 2014).

Son necesarios como minimos, tres puntos del perimetro para realizar el calculo de
area. A medida que se tomen mayor cantidad de puntos referenciales, el error que
normalmente tiene este tipo de medicion, tiende a disminuir. Ver (figura 2.5).

2.4.1 Composicion del sistema.

El sistema de posicionamiento global esta compuesto por una red de 24 satélites
denominado NAVSTAR, situados en o6rbita a unos 20.200 km de la tierra y los
receptores GPS son los que permiten determinar la posicion en cualquier lugar del

planeta, de dia o de noche y bajo cualquier condicién meteoroldgica.

Los satélites procesan datos que permiten conocer su ubicacion exacta y con
relacion a los otros satélites de la red. Cuando se enciende un receptor GPS portatil
y se apunta la antena hacia el cielo, se reciben las sefiales de los satélites (el
receptor GPS no emite ninguna sefial, solo las recibe), empezando por las mas
fuertes, de manera que pueden empezar a calcular la distancia exacta hasta ese
satélite, asi como saber donde buscar los demas satélites en el espacio. Una vez
gue el receptor GPS ha captado la sefial de por lo menos tres satélites, entonces
puede calcular su propia posicidon en la tierra. Esa es la informacion que presenta en
la pantalla como longitud y latitud. Si un cuarto satélite es captado, esto proporciona
precisién a los calculos y se muestra también la altitud calculada en la pantalla.
(Garcia y Flego, 2014).

2.5 Sistemas de informacion geografica (SIG).

El SIG es un sistema de manejo de informacion que puede: recolectar, almacenar y
obtener informacion basada en su localizacién espacial. Identificar lugares en un

determinado entorno geogréafico que cumpla con un criterio de seleccién especifica.
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Explorar relaciones entre grupos de datos en un entorno geogréfico previamente
definido. Analizar la informacion espacial relacionada a un entorno geografico como
ayuda a la toma de decisiones. Facilitar la seleccion y traspaso de informacion a
modelos analiticos capaces de evaluar los impactos que originarian la eleccion de
una u otra alternativa en un entorno geografico previamente definido. Permitir la
visualizacion gréfica y numérica del entorno geografico definido ya sea antes o

después del analisis.

Un sistema de informacién Geogréfica (GIS) es en realidad un programa de
ordenador pensado para almacenar, recuperar, analizar y mostrar datos
cartograficos. En GIS, los datos acerca de la superficie de la tierra no se representan
como un dibujo, como sucede con los mapas convencionales, sino como informacion
0 datos. Estos datos de GIS contienen toda la informacidn espacial de un mapa
convencional, pero con la ventaja de ser mucho mas flexible a la hora de
representarlos, permitiendo ademas la obtencién de nuevos mapas a partir de datos

ya existentes, Carmona (2008).
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Fig. 2.5 Resultados después de un rastreo satelital. Catastro, cartografiay SIGS (Sep,
2009)

El mayor logro de GIS es que todos los datos espaciales se almacenan de forma
estructurada, en una base de datos espacial. La propia estructura de esta base de

datos determinara la sencillez en el manejo del programa.

GIS utiliza dos modos de representacion de los datos: modo vector y modo
rastreo. En el modo vector se considera que todas las caracteristicas de la superficie
de la tierra se pueden interpretar como un punto, linea o poligono. Cada
caracteristica almacenada en la base de datos de GIS debe estar especificada por su
localizacion en la superficie de la tierra, y mantener relacién espacial con el resto de
caracteristicas que le rodean. Este modo se refiere en aplicaciones urbanas. El modo
rastreo es el preferido a la hora de trabajar con imagenes digitalizadas, datos
remotos y analisis estadistico. En este modo se almacenan los datos en celdas (o
pixeles), determinados segun una rejilla, generalizado asi la localizacién de

caracteristicas a una matriz regular de celdas.

Por otro lado, los datos en GIS suelen almacenarse en diferentes capas, cada una de
las cuales tiene una caracteristica topografica particular. Es decir, habra una capa
para los rios, otra para vegetacién, para asentamientos humanos, facilitando el

acceso a datos concretos. Aparte de los modos de almacenamiento de los datos, en
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GIS también puede incluirse informacién no espacial, relacionada con cada punto o

zona del mapa.

customers

streets
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Fig.2.6 Generacion de capas en GIS. Catastro, cartografiay SIGS (Sep., 2009)

Hasta ahora se ha mencionado el uso de GPS en la agricultura, pero por si solo, no
constituye a la Agricultura de Precision. Se requiere de un sistema que permita el
acceso a toda esa informacion recopilada de modo organizado, el manejo de los
datos y analisis de los mismos, facilitando su interpretacion y la toma de decisiones.
Aqui es donde cobra importancia el papel de GIS, debido a todas sus caracteristicas
previamente mencionadas. Asi a medida que la agricultura de precision se expande,

GIS se expande con ella. Ver figuras (2.5y 2.6).
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2.6 Uso procesadores y controladores

Tratdndose del procesamiento de las sefales, podemos ingresarlas a través de tres
formas.

e Impulsos electrénicos;
e Sefales anadlogas(que son convertidas en digitales), y

e Senales digitales (de llamados “sensores inteligentes”)

Los procesadores son dispositivos que comandan las decisiones de variacion de
dosis de aplicacion de la maquina. Los microprocesadores leen los datos de entrada
de los sefores existentes (por ejemplo, velocidad), datos de entrada del usuario (por
ejemplo, ancho de distribucién), y calculan la dosis de aplicacion basado en un
algoritmo que contiene los parametros de exigencia (kg/ha, I/ha y otros). Un algoritmo
es una secuencia de procedimientos y calculos que relaciona los datos de entrada
(de sensores, mapas y entradas via consola) con salidas en forma de tension de
corriente eléctricas, o impulsos eléctricos, que controlan bombas responsables del
caudal de producto, flujo de aire de transporte de material o valvulas que abren o
interrumpen la salida de producto que esta siendo aplicado. Muchos controladores
ejecutan tantas funciones y poseen tantos componentes como las computadoras
personales. Los microprocesadores poseen memoria para almacenaje de datos e
instrucciones, puertos para comunicacion serial 6 paralela y una interface de
comunicacion visual (pantalla, teclado y otras). Muchos controladores usan la puerta
serial (en general con protocolo de comunicacién patrén RS-232), para comunicacion
con computadoras y/o tarjeta (PCMCIA) para recibir datos de entrada y mapas de
aplicacion de insumos. Otros controladores, a su vez, s6lo permiten la operacion
manual, por medio de teclas de mando para modificar los valores de dosis de

aplicacion, (Silva y Borges 1998).
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2.6.1 Control.

Las computadoras que contienen los procesadores suelen ser controlados por un
teclado comun, con teclas moviles. Este dispositivo es mas conocido y preferido.
Posee mas sensibilidad, pero permite mas errores de digitacion. Es la interface mas
reciente y moderna, pero no siempre el operador esta con los dedos limpios, esto
induce a errores de digitacion, y dificultades de lectura en la region de toque sobre la

pantalla. (Silva y Borges 1998).

Pantalla Integrada FMX: La pantalla ayuda a controlar y registrar informacién de lote
en tiempo real. Es una pantalla de guia avanzada con todas las prestaciones
necesarias para encargarse de todas sus operaciones de agricultura de precision:
desde el registro de datos basico hasta operaciones avanzadas tales como control
de aplicaciones, nivelacion de terrenos o drenaje y cosecha.

REPORTES EVITE SUPERPOSICIONES

Transfiera los lotes trabajados Controle hasta 48 hileras individuales con el sistema
a su computadora utilizando el de control de insumos para cultivos Field-1Q™ y los
puerto USB o via inalambrica s embragues Tru Count faciles de instalar

usando Connected Farm™ de

Farm Works : MONITOREO DE

RENDIMIENTO

Monitoree el rendimiento
para controlar y registrar con
precision el rendimiento y
humedad de un cultivo

CONTROL DE APLICACION Y CAUDAL
Controle la poblacion de semillas o

las dosis de materiales, y monitoree la
siembra en tiempo real con el sistema

Field-1Q SENSORES DE

NITROGENO

Use la cantidad correcta de
fertilizante en tiempo real
con el sensor de nitrégeno
GreenSeeker

DOS RECEPTORES
INTEGRADOS

Dos receptors GPS+GLONASS
que proporcionan la precision
deseada del vehiculo y del
implemento de trabajo
conectado en la parte
posterior del tractor donde - Controle las dosis de hasta 6 tipos de
usted realmente lo necesita PRESCRIPCIONES : materiales durante las operaciones

- : de plantacién, siembra, pulverizacién,
aplicacién de solidos y labranza
localizada

CONTROL DE DOSIS

Controla facilmente la dosis segiin
la prescripcién

GUIA DE IMPLEMENTOS

Controle su implemento con el sistema
de guia del implemento TrueGuide™ y con
el sistema de direccién de implementos
TrueTracker™

NIVELACION DE TERRENOS

Controle la nivelacién del terreno
y el drenaje de los lotes con el
sistema FieldLevel I

Fig.2.7 Funciones de la pantalla de FMX. (AGROLASER NIVEL S.L., 2014)
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Pantalla CFX-750: Es util para monitorear y registrar informacion del lote para las
aplicaciones de cultivos de cereales y cultivos en surco en tiempo real, es compatible
con varias constelaciones de satélites y niveles de precision por lo que es ideal para
practicamente cualquier lugar, tipo de cultivo, forma del campo o tipo de suelo.
Trimble incrementa las posibilidades del GPS con otras tecnologias de
posicionamiento; asi como, también con comunicaciones inalambricas y software

para crear soluciones completas para el cliente.

2.6.2 Funcionabilidad.

John Deere ha trabajado con la Agricultura de Precision utilizando los monitores que
son necesarios para ejecutar las aplicaciones de la AP, por eso resulta tan
importantes: Monitor GS2 GreenStarTM 1800, para una flexibilidad sobresaliente, un
guiado eficaz, vistas realistas del lote y control de aperos ISOBUS. Al estar disefiado
a la medida para el conjunto de guiado automatico John Deere AutoTrac Universal
200 (ATU), permite alternar entre diversos menuds, uno para controlar mas de una
actividad de trabajo. Proporciona el control de todas las aplicaciones de guiado
adicionales como Parallel Tracking o AutoTrac. EI monitor GreenStar 1800 es
compatible con el sistema de control de aperos ISOBUS y el sistema Sprayer Pro.
Monitor GS3 GreenStarTM 2630: Proporciona el control total de todas las soluciones

utilizadas en los tractores, enfardadoras, cosechadoras o pulverizadores John Deere.

Desde documentacién y control de rendimiento a guiado y avanzadas capacidades
ISOBUS, el monitor GreenStar 2630 define nuevas fronteras en facilidad y

comodidad de manejo y eficacia de trabajo.

Receptores y sefiales de John Deere: Con la tecnologia de guiado de John Deere
usted puede aumentar la precisién cuando quiera paso a paso, con independencia
del equipo que utilice. Es muy sencillo. Con los receptores StarFire se puede escoger
entre 3 niveles de precisidn, ajustando el rendimiento del sistema a sus necesidades:

Receptor StarFire™ 3000: Recibe las sefales de los satélites del sistema de
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posicionamiento global GPS y dispone de capacidad para utilizar las sefiales de la
red de satélites rusos GLONASS, similares al sistema GPS. Esto mantiene el
rendimiento de guiado, incluso en condiciones de mala recepcién o de pérdida de
sefal por diversas circunstancias. Adicionalmente, este receptor estd disefiado para
captar satélites situados a una altura en el horizonte de tan solo 2 grados. Gracias a
esta mayor capacidad de captacioén, el StarFire 3000 proporciona una posicion mas
fiable, Deere & Company (2014).

2.6.3 Sistema Ag GPS Field Level.

El sistema Field Level de Trimble, le permitira automatizar el proceso de mapeo y
nivelacion de campos, reduciendo el movimiento innecesario de tierra y la pérdida de
suelo feértil. Con un alcance 10 veces mayor que las alternativas basadas en laser, y
sin limitaciones de elevacion, FieldLevel permite reducir notablemente el tiempo
necesario para las tareas de nivelacion del terreno, ademas de permitir el trabajo con

superficies no planas.

Toda la operacion es realizada mediante un sistema GPS a tiempo real (RTK) Real
Time Kinematic, (por sus siglas en inglés) y controlada a través de una computadora
de campo AgGPS 170, que muestra continuamente la elevacion de la maquina. La
computadora de campo AgGPS® 170 que maneja el software Ag GPS FieldManager
almacena la informacion recolectada del GPS y datos de nivel mientras mapea el
area que necesita nivelar. Cuando el area ha sido mapeada, la informacion es

exportada al software de disefio AQGPS Multiplane de Trimble.

El software AgGPS MultiPlane le ayudara a disefiar pendientes mdultiples para
mejorar el drenaje de su campo. Utilizando la informacion topografica recolectada por
el AgGPS 170 (ya sea de un receptor AQGPS o un laser), el AgGPS MultiPlane
construye un modelo de la superficie. Con este modelo se puede disefiar un plan de
nivelacion con drenaje adecuado, para mejorar la produccion. Cuando se esté

nivelando el campo, el sistema AgGPS FieldLevel controlara automaticamente la
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cuchilla de la pala de arrastre o palén en base a la posicion del tractor, mostrando
continuamente la desviacion entre la cota actual de la maquina y la de proyecto, y
corrigiéndola para mover la tierra segun el disefio del MultiPlane.

En suma, el sistema Ag GPS Field Level de Trimble proporciona una verdadera
tecnologia 3D para el mercado de agricultura. Los productores y contratistas tienen
asi mayor capacidad de nivelar superficies automaticamente, eliminando el repaso y

reduciendo notoriamente los tiempos de trabajo, Agroads, 2014).

2.7 Sistemas de control en la agricultura de precision.

Los sistemas de control automatico en lo que consta a su operacion, no tiene
demasiada complejidad, algunos autores lo defines como algo esencial e
indiscutiblemente primordial en nuestra sociedad. Navarro (2004), lo define como un
conjunto formado por el proceso y el sistema de control. Para conseguir este objetivo
son indispensables una serie de dispositivos adicionales, que de alguna manera
lleven a cabo el control o regulacion del proceso con el fin de sustituir la accion del
hombre por un dispositivo llamado controlador o regulador. El conjunto que forman
los componentes que llevaran a cabo el control automatico de un proceso se le llama

sistema de control automatico.

Acedo (2006), define un sistema de control automatico el cual mide una variable y
actia de una forma determinada, para que esa variable se mantenga en un valor
deseado de referencia. Un sistema de control no automatico, puede hacer cambiar el

valor de la variable pero no llevarla al valor de referencia.

En la actualidad existen plantas industriales que solo requieren para su operacion de
unas cuantas personas que supervisen sus procesos de produccion, los cuales se
realizan automaticamente bajo el control de sistemas computarizados. Estos
sistemas efectian el control directo de las variables, ajustan los parametros de

acuerdo a las condiciones de operacion, informan a los operadores de las
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condiciones anormales de la planta y aun sugieren las acciones de correccion en

caso de falla.

El desarrollo de los sistemas de control automatico se ha logrado en poco tiempo ya
gue podemos considerar que este se inici6, como conocimiento estructurado en la
década de 1920, (Cavada, 1998).

Acedo (2006), hace referencia sobre los controladores automaticos en donde han
incorporado una habilidad que corresponde al ser humano. Esa habilidad es la de

(Sentir) una condicion correcta o incorrecta y actuar para corregirla.

2.8 Sistemas hidraulicos.

Los sistemas hidraulicos se han hecho imprescindibles en las maquinas agricolas. La
facilidad de manejo y la regulacion automatica de algunos 6rganos de las maquinas
es posible gracias a que el accionamiento de algunos organos se realiza a través de

cilindros o motores hidraulicos.

Los componentes basicos de un sistema hidraulico son: bomba, filtro, recipiente de
almacenamiento de aceite, valvulas, actuadores, fluidos hidraulico, todos estos

elementos son unidos o conectados entre si, por medio de tubos y mangueras.

2.8.1 Tipos de sistemas hidréaulicos.

e Circuito hidraulico de centro abierto: caudal constante, presion variable.
Con el sistema de centro abierto, la bomba es de cilindrada, y por lo tanto el caudal,
constante. El sistema se implementa con bombas de tipo engranajes (normalmente
el cuerpo se fabrica en fundicion de acero o aluminio) que estan accionadas de forma
continua. Como la bomba envia de forma permanente un caudal constante se
necesita una valvula que limite la presion ya sea bien para que el aceite retorne a

depdsito o bien cuando llega el final del requerimiento hidraulico. Es decir, si ho se
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requiriese caudal entonces el flujo de aceite se desvia al depdsito por la linea de
retorno. En el caso de accionar un distribuidor (servicios externos, elevador) la
valvula de control orienta el caudal hacia la demanda, siendo la velocidad de
respuesta directamente proporcional al caudal de la bomba. La presion subira
entonces hasta alcanzar el valor requerido para la funcion exigida en el actuador y
tras realizar ese trabajo la bomba vuelve a funcionar bajo condiciones de baja

presion.

Otra caracteristica del sistema es que las bombas con caudal fijo una vez que se
abre un distribuidor se consume la maxima potencia de que dispone el sistema
hidraulico, incluso sin tener nada acoplado, porque el caudal excedente se tiene que
ir por la valvula limitadora (alivio de presion)El centro abierto es muy utilizado en
tractores agricolas ya que es de gran simplicidad en la disposicion de los
componentes, y porque es un sistema que se adapta perfectamente a la normal
operacion del sistema hidraulico en un tractor, es decir, de forma intermitente y con
un numero limitado de actuadores. Pero el centro abierto también se usa en aparatos
tan complejos como puede ser un avién si bien es cierto que normalmente se usa en
aviones ligeros como avionetas en las cuales no se necesita un suministro continuo
de presion (tren de aterrizaje o flaps) si no que necesitan suministro hidraulico
durante un periodo corto de tiempo. Normalmente la presidon nominal de trabajo en

centro abierto oscila entre los 80 y los 130 kg/cmz2.
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Fig.2.8 Esquema sistema hidraulico centro abierto. (Mas que maquinas., abril de 2013).

e Circuito hidraulico de centro cerrado: caudal variable, presion constante.
El sistema de centro cerrado suministra aceite a la demanda capaz de suplir
operaciones simultaneas y con una sola bomba. La implementaciéon de estos
circuitos se hace con bombas de caudal variable (cilindrada variable) pero
manteniendo la presién. Cuando el circuito no requiere caudal la bomba esta en
cierto reposo y el aceite no retorna continuamente al depdsito mientras que mantiene

la presion del aceite en un margen estrecho de variacion.

La cilindrada de la bomba varia en funcion de la carga del sistema proporcionando el
caudal a la demanda y siempre manteniendo la presion dentro de limites estrechos.
En el caso de necesitarse alimentar varios actuadores en paralelo con demandas
diferentes entonces se controla el caudal bien por tubos de diferente diametro o bien
por valvulas dosificadoras calibradas. En la practica esto significa que el
accionamiento de un actuador no interfiere en el trabajo de los demas cuando se

accionen de forma simultanea. (Garcia 2010).
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Deposito de aceite

Fig.2.9 Esquema sistema hidraulico centro cerrado. (Mas que maquinas., abril de
2013).

2.8.2 Actuadores hidraulicos.

Los actuadores son dispositivos capaces de generar una fuerza a partir de liquidos,
de energia eléctrica y gaseosa. El actuador recibe la orden de un regulador o
controlador y da una salida necesaria para activar a un elemento final de control
como lo son las valvulas. Estos actuadores se basan, para su funcionamiento, en la
presion ejercida por un liquido, generalmente un tipo de aceite. Las maquinas que
normalmente se encuentran conformadas por actuadores hidraulicos tienen mayor
velocidad y mayor resistencia mecanica y son de gran tamafo, por ello, son usados
para aplicaciones donde requieran de una carga pesada. De acuerdo con su funcién

podemos clasificar a los cilindros hidraulicos en 2 tipos:
e De efecto simple: se utiliza fuerza hidraulica para empujar y una fuerza

externa, diferente, para contraer.

e De accion doble: se emplea la fuerza hidraulica para efectuar ambas acciones.
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Cilindro de efecto doble: La carga puede colocarse en cualquiera de los lados del
cilindro. Se genera un impulso horizontal debido a la diferencia de presion entre los

extremos del piston cuando el liquido entra en este, Delgado (2014).

Entrada y salida del flujo —\
|

H Vastago
|

Fig. 2.10 Actuador hidraulico de doble efecto. (Unidad didactica neumatica e
hidraulica)

2.8.3 Vélvulas proporcionales.

Son valvulas que regulan la presion y el caudal de un sistema hidraulico por medio
de sefales recibidas de un controlador logico programable, que puede ser de
corriente o de voltaje, (figura 2.11). Su principal aplicacion es el control de posicion y
de fuerza, ya que los movimientos son proporcionales y de precision, lo que permite
un manejo mas exacto del paso de fluidos. Por medio de un dispositivo de

procesamiento se puede ubicar un actuador en puntos muy precisos.

Fig. 2.11 Valvulas proporcionales, permiten regular el caudal que pasan a través de
ellas. (Conceptos basicos de Neumatica e Hidraulica).
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Fig. 2.12 Control de lazo cerrado con valvulas proporcionales por medio de un
dispositivo de procesamiento se puede ubicar un actuador en un punto muy preciso.
(Conceptos basicos de Neumatica e Hidraulica).

Por medio de una valvula proporcional podemos realizar un control de posicion de
lazo cerrado, donde el actuador podria ser un cilindro, el sensor un sistema éptico
gue envia pulsos de acuerdo a la posicion de dicho cilindro, y el controlador un
procesador que gobierne el dispositivo en general. EI nimero de impulsos se
incrementa a medida que el piston se desplaza a la derecha y disminuye cuando se

mueve a la izquierda.

2.8.4 Valvulas direccionales.

Las Valvulas direccionales accionadas por un solenoide o electrovalvulas, funcionan
al enviar un pulso eléctrico que hace reaccionar una bobina, lo que produce se
mueva el nucleo o corredera. Los solenoides pueden funcionar con corriente alterna

o con corriente (AC) directa (DC).

Electrovalvulas de doble solenoide. El funcionamiento de éstas consiste para que la
valvula vaya de una posicion a otra, basta con aplicar un pequefio pulso eléctrico a la
bobina que esta en la posicion opuesta. Alli permanecera sin importar que dicha

bobina siga energizada y hasta que se apliqgue un pulso en la bobina contraria. La
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principal funcion en estos sistemas es la de “memorizar” una sefial sin que el
controlador este obligado a tener permanentemente energizada la bobina,
Sapiensman (2014).

Fig. 2.13 Electrovalvula de doble solenoide. Conceptos basicos de Neumatica e
Hidraulica).

2.9 Circuitos electrénicos.

Dentro de los dispositivos electronicos mas empleados para regular la operacion de
mecanismos se encuentran los Controles Logicos Programables (PLC) y los
microcontroladores, los primeros construidos basandose en los segundos. Los PLC
han inundado la industria manufacturera y desempefian un papel muy importante en
la automatizacion de los procesos, pero también estan siendo usados para controlar
maquinas de CNC, aparatos electronicos de linea blanca, etc., dando origen a

dispositivos mecatronicos.

Un PLC es un equipo electrénico programable que permite almacenar una secuencia
de ordenes (programa) en su interior y ejecutarlo de forma ciclica con el fin de
realizar una tarea. Un PLC trabaja en base a la informacion recibida por los
captadores y el programa logico interno, actuando sobre los accionadores de la
instalacion. Los PLC actuales pueden comunicarse con otros controladores y
computadoras en redes de area local, y son una parte fundamental de los modernos

sistemas de control distribuido.
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Son disefiados para reducir el costo econémico y el consumo de energia de un
sistema en particular. Por eso el tamafio de la unidad central de procesamiento, la
cantidad de memoria y los periféricos incluidos dependeran de la aplicacion. El
control de un electrodoméstico sencillo como una batidora, utilizar4 un procesador
muy pequefio (4 u 8 bits) por que sustituira a un automata (que siempre esta
realizando un mismo proceso) finito. En cambio un reproductor de masica y/o video
digital (mp3 o0 mp4) requerir4 de un procesador de 32 bit o de 64 bit y de uno o mas

Cddec de sefial digital (audio y/o video).

El control de un sistema de frenos ABS (Antiblock Brake System) se basa
normalmente en un microcontrolador de 16 bit, al igual que el sistema de control

electronico del motor en un automovil.(Universidad del valle de México, 2010).

2.9.1 Microcontroladores.

Un microcontrolador es un circuito integrado o chip que incluye en su interior las tres
unidades funcionales de una computadora: unidad central de procesamiento,

memoria y unidades de E/S (entrada/salida).

Es un circuito integrado programable que contiene todos los componentes de un
computador. Se emplea para controlar el funcionamiento de una tarea determinada y,
debido a su reducido tamafio, suele ir incorporado en el propio dispositivo al que
gobierna. Esta dUltima caracteristica es la que le confiere la denominacion de

<<Controlador incrustado>> (embedded controller).

El microcontrolador es un computador dedicado. En su memoria sélo reside un
programa destinado a gobernar una aplicacion determinada; sus lineas de entrada/
salida soportan el conexionado de los sensores y actuadores del dispositivo a
controlar y todos los recursos complementarios disponibles tiene como Unica
finalidad atender sus requerimientos. Una vez programado y configurado el

microcontrolador solamente sirve para la tarea asignada,(Angulo y Angulo1999).
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El microcontrolador es un circuito integrado programable que contiene todos los
componentes necesarios para controlar el funcionamiento de una tarea determinada,
como el control de una lavadora, un teclado de ordenador, una impresora, un sistema
de alarma etc. Para esto el microcontrolador utiliza muy pocos componentes
asociados. Un sistema de microcontrolador debe disponer de una memoria donde se
almacena el programa que controla el funcionamiento del mismo, una vez
programado y configurado, solo sirve para realizar la tarea que se le asigno.
(Palacios et al.,2004).

2.10 Sensores.

Los sensores son dispositivos utilizados para la medicion de un estado, una
condicion (temperatura, humedad del aire, masa), flujo (de agua, aire, granos).

Generan y envian tension eléctrica al procesador. Estan constituidos de:

Suministro de energia

Elemento sensor

Emisor de sefal

(eventualmente) condicionamiento de sefial.

2.10.1 Sensores de profundidad de trabajo.

Son utilizados sensores de posicién, normalmente constituidos de reglas electro-
Opticas. También se usan sensores basados en ultrasonido. Este mismo tipo de
sensor es utilizado para la determinacion de la altura de corte de los cabezales de

cosechadoras de cereales y forraje (Silva & Borges, 1998).
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2.10.2 Sensores ultrasénicos.

Son detectores de proximidad que trabajan libres de roces mecanicos y que detectan
objetos a distancias de hasta 8m. El sensor emite impulsos ultrasénicos, estos
reflejan en un objeto, el sensor recibe el eco producido y lo convierte en sefales
eléctricas, las cuales son elaboradas en el aparato de valoracion. Estos sensores
trabajan solamente en el aire, y pueden detectar objetos con diferentes formas,

colores, superficies y de diferentes materiales.

Los materiales pueden ser sdlidos, liquidos o polvorientos, sin embargo han de ser
deflectores de sonido. Los sensores trabajan segun el tiempo de transcurso del eco,
es decir, se valora la distancia temporal entre el impulso de emision y el impulso del

eco.

El sensor ultrasénicoLV-MaxSonar-EZ1es un buen compromiso entre la sensibilidad
y el rechazo de objetos secundarios. El sensor tiene integrado el receptor y
transmisor en una sola capsula. Puede detectar distancias desde 15cm a 6m. Ofrece
sefales de salida: analoga, digital por pulsos y de comunicacion serial TTL.(Vilas,
2104)

2.10.3 Sensores infrarrojos.

El receptor de rayos infrarrojos suele ser un fototransistor o un fotodiodo. El circuito
de salida utiliza la sefial del receptor para amplificarla y adaptarla a una salida que el
sistema pueda entender. La sefial enviada por el emisor puede ser codificada para
distinguirla de otra y asi identificar varios sensores a la vez, esto es muy utilizado en
la robotica en casos en que se necesita tener mas de un emisor infrarrojo y solo se

quiera tener un receptor. Los sensores infrarrojos pueden ser:
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e Sensor infrarrojo de barrera: Las barreras tipo emisor-receptor estan
compuestas de dos partes, un componente que emite el haz de luz, y otro

componente que lo recibe.

e Sensor auto réflex: La luz infrarroja viaja en linea recta, en el momento en que
un objeto se interpone el haz de luz rebota contra este y cambia de direccion
permitiendo que la luz sea enviada al receptor y el elemento sea censado, un
objeto de color negro no es detectado ya que este color absorbe la luz y

el sensor no experimenta cambios.

e Sensor auto réflex: La luz infrarroja viaja en linea recta, en el momento en que
un objeto se interpone el haz de luz rebota contra este y cambia de direccion
permitiendo que la luz sea enviada al receptor y el elemento sea censado, un
objeto de color negro no es detectado ya que este color absorbe la luz y

el sensor no experimenta cambio, Quijada (2014).

2.10.4 Funcionamiento de tecnologia infrarroja.

Infrarrojo: El principio tecnolégico de las barreras de infrarrojos se funda en la
emision y la recepcion de un haz infrarrojo. Con una longitud de onda superior a la de
la luz visible (950nm), los haces infrarrojos son invisibles a simple vista, de este

modo toda proteccidn perimetral utilizando esta tecnologia esta discreta.

ultravioleta Infrarrojo

Fig. 2.14 Barreras de infrarrojos, (Sorhea: Funcionamiento de tecnologia infrarroja).
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Infrarrojo activo, cuando el haz es generado por una fuente de luz de infrarrojos en la

direccién de un receptor que analiza la sefal recibida. A fin de obtener buenos

resultados del alcance de la sefial, los haces emisores son forzados, de este modo

hay mucha energia en los haces prolongando la duracion de los componentes,

SORHEA (2011).

tiempo emision forzada

tiempo

emision continua

20 .
energia

Figure |

10

Figure |

20

energia

Fig. 2.15 Comparacién de la energia de un haz forzado y de un haz contintio, (Sorhea:
Funcionamiento de tecnologia infrarroja).
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2.11 Electrénica digital.

El gran desarrollo experimentado por la electronica en los ultimos afios ha propiciado
gue la mayoria de los equipos actuales funcionen con sistemas digitales. Un sistema
digital se caracteriza por utilizar sefiales discretas, es decir, sefiales que toman un

namero finito de valores en cierto intervalo de tiempo.

& / W
I
/ "LJA/‘ .l = \ En el intervalo de tliempeo marcado la

zafial puede tomar infinitos valores.

A K
_J_I_I' _"-LL H |\ En el intervalo de thiempo marcado la

H - | }—" safial puede tomar un ndmero finito

LI 1/ de valores.
TR
K

Safial digital

Fig. 2.16 Comparacién gréfica de una sefial analégica y una sefial digital.

Los circuitos digitales también llamados compuertas l6gicas se pueden construir
mediante componentes electronicos (diodos, transistores y elementos pasivos)
conectados de tal forma que la salida del circuito sea el resultado de una operaciéon

I6gica béasica aplicada a las entradas del circuito. (Rene, 2014).

2.11.1 Compuertas.

Las compuertas son circuitos que se emplean para combinar niveles logicos
digitales (unos y ceros) en formas especificas. Para expresar la salida en términos de
las entradas, se emplea un sistema denominado algebra Booleana. Las compuertas
basicas son AND, NAND. OR. NOR y el inversor.
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Una compuerta NOR es un circuito que produce un O en su salida cuando una o
mas de las entradas es 1. NOR es una contraccion de las palabras inglesas "not" y
"or". El simbolo correspondiente es un simbolo OR con una salida invertida, o con

A
B y-A+B

Fig.2.17 Simbolo l6gico de la compuerta NOR.(Compuertas l6gicas y algebra de bolee).

circulo de inversion.

El cuadro 2.2 hace referencia a la tabla de la verdad para la compuerta NOR. Notese
gue la salida de ésta compuerta es el complemento de la salida de una compuerta
OR. El simbolo describe la operacion de la compuerta, puesto que las entradas no
tienen circulo de inversion pero la salida si, la lectura del simbolo es "entra 1 OR 1,
sale 0". Lo anterior esta descrito por las tres ultimas lineas de la tabla de la verdad.
(Bignell Y Dovanan ., 1997).

Cuadro 2.2Tabla de la verdad de una compuerta NOR de dos entradas, Algebra de bolee,
leyes y teoremas, (Mayo 2014).

41



lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1 Materiales, equipo e instrumentos empleados.

Los equipos, instrumentos y software empleados en el desarrollo de este proyecto de

tesis fueron los siguientes:

1. Médulo de adquisicién de datos Dag-Book 2000 de la empresa lotech. Este
maodulo es integrado por seis voltajes diferenciales, con una ganancia de 0.01
— 10 V y con una velocidad de muestreo de 25 — 625 E3 muestras por
segundo. Con 16 canales analdgicos y ocho canales digitales con rangos de
ganancias en micro deformaciones de 100 a 10 K. Este sistema permite
almacenar en forma instantanea los datos en el disco duro del ordenador y
permite ver la respuesta de los canales en pantalla durante el proceso. Los
datos obtenidos durante el proceso son posteriormente analizados con los
paquetes de Excel y Minitab.

2. Un amplificador — acondicionador (DBK — 43A) con médulos de 8 canales, con
ganancia de 10 x 1250 x (¢), fabricado por lotech, usado para amplificar la
sefal del transductor y proporcionar una salida estandarizada de voltaje, para
asi poder enviarla a un convertidor analégico - digital. Este ademas, provee el
voltaje de excitacién al transductor en un rango de 1 - 10 V y 100 mA.

3. Sensor ultrasénicoLV-MaxSonar-EZ1.Son detectores de proximidad que
trabajan libres de roces mecanicos y que detectan objetos a distancias de
hasta 8m. El sensor emite impulsos ultrasénicos.

4. Pantalla FMX de la empresa Trimble. Es un sistema de control que fue
utilizado para el geoposicionamiento de la variable en el sitio y como
dispositivo de control para las prescripciones de profundidad de trabajo.

5. Antena y seflal RTK: Es la estaciébn base para conseguir una operacion
confiable y precisa de hasta 2.5 cm.

6. Computadora de escritorio (marca Dell con un procesador Genuine Intel, una

memoria RAM de 512 MB, con una capacidad en el disco duro de 34.1 GB).
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7. Software estadistico Minitab versién 16 para la obtencion de gréaficas de linea
ajustada y ecuaciones de calibracién, andlisis de regresion y andlisis de
varianza.

8. Software de disefio SolidWorks 2013. Es un software que nos ayuda a disefiar
piezas y prototipos en 2D y 3D.

9. Software MPLAB-IDE versién 8.10.Es un programa que se ejecuta sobre un
PC para desarrollar aplicaciones para microcontroladores de MICROCHIP.

10. Software de disefio Ares Proteus, es una compilacion de programas de disefio
y simulacion electronica

11.Prototipo articulado de arado de cinceles para la aplicacion de laboreo
variable.

12.Valvula electrohidraulica proporcional Danfoss. Valvulas que regulan la
presion y el caudal por medio de impulsos mediante una sefial eléctrica y su
principal aplicacion es el control de posicion.

13. Actuadores Hidraulicos con diametro de cilindro de 0.037 m. Transforman la
energia hidraulica en energia mecanica.

14.Tractor John Deere serie 6403, con una presion de hidraulico de 19.5 MPa.
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3.2 Metodologia.

3.2.1 Localizacion del sitio de trabajo.

El presente trabajo de investigacion se realizé en el campo experimental Humberto
Trevifio Siller (figura 3.1); de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro, el cual
se encuentra ubicada en el municipio de Galeana Nuevo Ledn, en las coordenadas
100°37°31.39” longitud oeste y 25°2’19.60” latitud norte, a una altura 1884msnm.

Fig. 3.1 Localizacién del Rancho Experimental Navidad.

3.3 Acondicionamiento del equipo de labranza inteligente.

Se llevé a cabo la integracion de los componentes para la manipulacion automatica
de un prototipo articulado de cinceles, utilizando un sistema electrohidraulico, un

controlador y prescripciones establecidas; en la figura (3.2) se muestra la integracion

del sistema.
Pantalla Fmx |:> Electro valvula Danfoss <:> Sistema hidraulico del
tractor.
Prototipo de labranza <:| Actuadores hidraulicos
vertical

Fig.3.2 Acoplamiento de componentes del sistema.
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3.4 Verificacién del sistema paralelogramo y actuadores hidraulicos del
bastidor del equipo de labranza inteligente.

Para la nivelacién del equipo, fue necesario que la parte articulada estuviera
posicionada paralela a la parte frontal o fija del mismo. Para conseguir la nivelacion
del equipo se le recorto la carrera de los actuadores haciéndole cuerda al vastago
con el fin de poder ajustarlos uno respecto al otro y con ello conseguir la uniformidad,

en la (figura 3.3) se observa el equipo nivelado.

Fig.3.3 Prototipo de labranza inteligente nivelado.

3.5 Evaluacién del tiempo de respuesta de la valvula electrohidraulica Danfoss
respecto a la pantalla FMX.

Para la evaluaciéon de la valvula electrohidraulica Danfoss con la pantalla FMX, se
emplearon los siguientes elementos, antena RTK, tractor John Deere 6403 y el

prototipo de labranza inteligente (Figura 3.4).

Se contemplé el tiempo de respuesta de la valvula electrohidraulica midiendo
diferentes parametros en funcion de las rpm del tractor: la frecuencia de los pulsos
enviados por la pantalla FMX, la distancia recorrida y el error de respuesta para bajar
y subir el marco trasero del prototipo en forma automatica. Se realizaron 10
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repeticiones a diferentes rpm 1700, 1800, 1900 y 2000, para alcanzar un
desplazamiento (altura) de 50 mm. Para esto, se tomd el tiempo requerido en
alcanzar dicha altura y el numero de pulsos, asi mismo, se registraron los satélites

detectados por la pantalla FMX, al momento de la evaluacion (Sanchez, 2013).

Se obtuvo el andlisis de varianza para los tiempos de respuesta, numero de pulsos y
recorrido total utilizando el paquete tecnoldgico de disefios Minitab, v16.

Fig. 3.4 Evaluacién de los tiempos de repuesta y distancia recorrida de la vélvula
electrohidréaulica.

3.6Acondicionamiento del sensor de medicion de profundidad de laboreo
(Sonar).

Una vez verificada la linealidad de la sefal del sensor LV-MaxSonar-EZ1. Se
procedio a la construccion del circuito, para esto se utilizé el amplificador de sefial
(AD620), funcionando como diferencial para la sefial de salida y conbinacién de
resistencias, capacitores ceramicos y electroliticos. Para verificar el circuito se

construyd y simuld en el programa Proteus (Ares e Isis).
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3.6.1 Evaluacion del amplificador AD620.

Se utilizo el amplificador funcionando como diferencial para la sefial de salida, el
AD620 es un amplificador de instrumentacion de alta precision, que requiere solo una
resistencia externa para ajustar las ganancias de 1 a 10,000. Por otra parte, el
ADG620 tiene caracteristica de bajo nivel de ruido. Ruiz, (2014). En la (figura 3.5) se
muestra el diagrama de conexion del amplificacibon AD620, para todas las

especificaciones del diagrama. Ir al anexo B.

Vs [4| ApDs20 |5]rer

TOP VIEW

Fig. 3.5 Diagrama de amplificador AD620.(Ruiz, 2014).
3.7 Evaluacién y calibracion sensor de distancia (Sonar).

Para la obtencion de la altura real a la que se desplaza el marco frontal respecto a la
parte articulada del implemento, fue necesario un sensor de medicion, para el cual

se utilizo el sensor de tipo LV-MaxSonar-EZ1.

Para obtener la linealidad y constante de calibracién del sensor se emplearon: el
acondicionador de sefales (DBK-43A), el convertidor analdgico digital (DakBook-

2000) y una computadora.

La frecuencia de muestreo a las cuales se ajustd el Dag-Book fue de500 datos, 20
Hz para un total de 4,000 datos por repeticion. Se realizaron cinco repeticiones que
van de 0.0 a 0.40m; con intervalos de 0.05m, para generar la ecuacion de calibraciéon

del sensor, graficando los datos generados por el Dag-Book 2000 en el programa
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Excel y tomando como referencia los puntos medios de cada escalén de la gréfica
generada.

Una vez obtenidos los puntos medios de cada escalén fueron llevados al programa
estadistico Minitab v16 y graficados para la generacion de la constante de
calibracion. (Salas, 2013).

3.8 Verificacién de la sefial del sensor de distancia (Sonar) bajo condiciones de
campo.

Para la verificacion de la sefal del sensor se realizd0 un disefio completamente al
azar con 4 repeticiones en una parcela de 1.5 ha a tres distintas profundidades 0.20,
0.30 y 0.40 m. Una vez concluida las repeticiones antes mencionadas, se procedio al
analisis de los datos recolectados por el sensor. Para el analisis de los datos se tomo
una lectura promedio por cada escaldn de la grafica, cada lectura por escalon en mV
corresponde a la distancia a la que se aleja 0 se acerca el sensor aplicados cada 500
datos. Los mV son proporcionales a la altura real a la que se desplaz6 el equipo.
Posteriormente se llevaron los datos al programa Excel y se obtuvo la altura real a la
gue se desplaza la parte fija respecto a la parte articulada del equipo. Se llevan los
datos de la grafica a valor cero, una vez que esta en cero, se multiplica la lectura por
la constante de calibracion C=28.04mV.mm™1del sensor y con ello permite observar

la altura real a la que se desplazd la parte articulada.

Fig. 3.6 Evaluacion del sensor bajo condiciones de campo.
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3.9 Generacion de guia rapida de uso y operacion de la valvula proporcional
manipulada con el controlador Fmx.

Para la operacién automética del implemento por medio del controlador FMX y la
véalvula proporcional, se desarroll6 una secuencia logica de instrucciones para la
manipulacion de la posicion vertical o profundidad de trabajo. Por medio de
prescripciones establecidas en el controlador FMX y recibidas por la valvula
proporcional, se simul6 laboreo variable. Para estas pruebas se utilizd una
prescripcion de 0.05m por encima y por debajo del punto de referencia. La parte
frontal o fija del prototipo fue posicionada de forma paralela a la parte articulada para

nivelar ambas secciones.

3.10Propuesta del sensor de posicion.

Se disefid un mecanismo de cuatro barras para que exista un movimiento continuo
de las barras en el cual el sensor digital se desplazara en forma parela a los cinceles,
dicho movimiento sera generado por el sistema tipo paralelogramo. Este sistema
ejecutara tres posiciones de profundidad de laboreo 0.20, 0.30, 0.40m, mediante el

uso de un microcontrolador PIC16F84A y el software de posicion. Ver Anexo E.

La evaluaciéon del sensor digital se realizO mediante el uso de un sensor
optoelectronico, dicho sensor emite a través de un (LED) una fuente de luz que es
captada por un (fototransistor). Se simul6 la sefial de los sensores en un protoboard
y con ello se determiné la maxima distancia de sensado. Para simular el
funcionamiento del circuito, se necesita un fototransistor, un diodo transparente
emisor de luz infrarrojo de 5 mm, resistencia de 320Q), un indicador (Led), una fuente
de alimentacién de 5V.Una vez armado el circuito en el protoboard se realizaron
pruebas de funcionamiento; la prueba consisti6 en acercar y alejar el diodo del

fototransistor en un rango de 5mm a 95mm.
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Fig.3.7 Simulacion fisica de sensor digital.

3.10.1 Verificacion de la Compuerta NOR.

En la (figura 3.8), se muestra el esquema de conexion de la compuerta, se utilizé una
de cuatro disponibles en el Integrado HDS74LS02. Los extremos ay b de cada
compuerta son las entradas que deberan llevar un (1) l6gico, que va conectado a la
sefial de entrada y requiere un voltaje de (+5V) o un (0) légico (tierra) que va
conectada a la sefial de salida, el resultado en la salidas de la compuerta se ve
reflejado en el led. El led encendido es generado por (1 l6gico) y led apagado (0
I6gico). Las conexiones de las terminales de alimentacion son el pin 7 a tierra (GND

en el esquema) y el pin 14 a +5V (Vcc en el esquema).

lerminales de
alimentacion '\

Voo

) fonf ] fea] (el [—

GHO

Fig.3.8 Esquema de conexiones de la compuerta (Proyectos electrénicos.com).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Diagrama del equipo articulado.

El prototipo de labranza vertical articulado esta integrado por los elementos
mostrados en el cuadro y figura (4.1). El equipo de labranza vertical fue disefiado
para la aplicacion diferenciada de energia de laboreo basado en el principio de
profundidad critica y empleando hasta seis cuerpos de cinceles, de los cuales existen
arreglos de dos y cuatro cinceles frontales trabajando a una profundidad fija de
0.20m y cinceles profundos en arreglos de uno y dos cinceles los cuales operan a
profundidades variables en tres posiciones 0.20, 0.30 y 0.40m. La profundidad de
trabajo de la barra posterior o articulada es controlada por dos actuadores hidraulicos
con una carrera de 0.19m. La posicion de los actuadores es establecida
automaticamente por una sefal eléctrica emitida por el controlador FMX hacia la
valvula proporcional o de forma manual, operando directamente la valvula

mencionada.

Las prescripciones de profundidad de trabajo estaran dadas por los mapas de
diagnostico de capas compactadas, los cuales indican la profundidad de laboreo que

deberan aplicar los cinceles.

Este equipo de labranza vertical inteligente, se encontrard& complementado a
mediano plazo con un sistema de control de profundidad variable manipulado
satelitalmente empleando las facilidades de la pantalla del controlador FMX de la

compafia Trimble.
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Fig.4.1 Equipo de labranza vertical.

Cuadro 4.1 Descripcion de los elementos que conforman el prototipo de labranza vertical

articulado.
Elementos Descripcion Cantidad Especificaciones
1 Vélvula proporcional 1 Presion Max. 30 bares [435Psi].
Danfoss
Diametro del cilindro 34.87176
2 Actuadores 2 Maximo desplazamiento del vastago 0.19cm.
hidraulicos
Minimo desplazamiento del vastago 0.06m.
3 Bastidor 4 0.47m

paralelogramo

4 Cincel frontal 4 Cinceles someros de 0.75m de largo a 0.20m de

profundidad de trabajo

5 Cincel Profundo 2 Cinceles con alas de 0.60m a profundidad variable
de trabajo 0.20,0.30,0.40m
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4.2 Acondicionamiento del sistema de paralelogramo y actuadores hidraulicos
del bastidor del equipo de labranza inteligente.

Se redimensiond el tamafio de los cilindros recortando y ajustando la carrera del
pistén a 0.19m, para obtenerla proporcion mas adecuada entre el bastidor fijo (1) y la
seccion articulada (2).

0.44m.

0.06m.

Profundidad de 0.30m.

Fig. 4.2 Componentes de las barras del equipo de labranza inteligente mostrando la
seccion fijay la seccién articulada.

La posicién requerida de acuerdo a las caracteristicas del sistema, fue del 50% de la
distancia entre los ejes del paralelogramo y con ello se obtuvo una carrera de trabajo
de los cilindros de 0.19m, lo que permiti6 un desplazamiento por encima de la
referencia (posicion paralela entre la parte fija y articulada) de 0.24m y por debajo de
la referencia de 0.11m.Dicho cambio, permite operar la profundidad de laboreo de la

parte articulada en un rango de 0.20 a 0.40 m (figura 4.3).

0.44m

A=12.12°

0.11m

Fig. 4.3 Acondicionamiento del sistema de paralelogramo y actuadores hidraulicos.
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4.3Tiempo de respuesta de la valvula a una prescripciéon de 50 mm de
desplazamiento de los actuadores y diferentes (rpm) del tractor.

El cuadro (4.2) muestra los tiempos de respuesta del controlador FMX para una

calibracion de desplazamiento de los cinceles a diferentes rpm del tractor. El andlisis

de varianza del cuadro (4.3) muestra una media del tiempo de 23.3 segundos con un

coeficiente de variacion de 19.7 %. Los resultados indican que no existen diferencias

significativas entre los tiempos de respuesta a diferentes revoluciones del motor del

tractor.

Cuadro 4.2 Tiempo de respuesta en 50 mm de desplazamiento de los actuadores, usando la
valvula proporcional. Manipulada por el controlador FMX a diferentes (rpm) del tractor.

Tratamientos

RPM
1700
1700
1800
1800
1900
1900
2000
2000

Bloques
Subir-Bajar
Subir
Bajar
Subir
Bajar
Subir
Bajar
Subir

Bajar

1

29.9
20.1
27.5
27.6
26.7
19.1
28.9
16.9

2

31.9
15.6
20.1
22.2
22.2
18.0
25.6
24.7

3

26.0
21.9
28.3
20.3
23.3
18.5
30.4
25.4

4
25.4
20.6
24.2
23.2
24.2
24.5
26.3
19.5

5

27.2
18.8
25.3
19.4
27.8
15.9
25.9
17.2

6

20.1
29.9
27.6
27.5
19.1
26.7
16.9
28.9

7

15.6
31.9
22.2
20.1
18.0
22.2
24.7
25.6

8

21.9
26.0
20.3
28.3
18.5
23.3
25.4
30.4

9

20.6
25.4
23.2
24.2
24.5
24.2
19.5
26.7

10

18.8
27.2
14.7
25.3
15.9
27.8
17.7
25.9
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Cuadro 4.3 Analisis de varianza de los tiempos de respuesta de la valvula a diferentes (rpm)

del tractor.
Anédlisis de varianza
FV GL SC CM F F 0.05
Tratamientos 7 53.73 7.67 036 2.36
Bloques 9 82.70 9.18 0.43
Error 63 1,33 21.19
Total 79 1471.90
Media=23.26 Segundos
C.V=19.71 %

En la figura 4.4 se muestra una vista panoramica del acoplamiento de la valvula
proporcional en el prototipo articulado de arado de cinceles, en la que se evaluaron

los tiempos de respuesta de la valvula a una prescripcion emitida por el controlador.

El cuadro (4.4) muestra el total de pulsos de respuesta del controlador FMX para una
calibracion de desplazamiento de los cinceles a 50 mm de altura por encima y por
debajo de la referencia a cuatro diferentes rpm del tractor.

55



El andlisis de varianza del cuadro (4.5) muestra una media de pulsos de 22.2 con un
coeficiente de variacion de 22.35 %. Los resultados indican que no existen
diferencias significativas entre el nimero de pulsos de respuesta a diferentes

revoluciones del motor del tractor.

Cuadro 4.4 Numero de pulsos contabilizados para alcanzar 50 mm de altura enviados por la
valvula proporcional manipulada con el FMX y con diferentes (RPM) del tractor.

Tratamientos Bloques

RPM Subir-Bajar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1700 Subir 29 29 24 26 26 28 16 21 19 17
1700 Bajar 28 16 21 19 17 29 29 24 26 26
1800 Subir 26 18 27 23 24 37 21 19 21 13
1800 Bajar 37 21 19 21 17 26 18 27 23 24
1900 Subir 25 21 22 23 26 17 17 17 22 15
1900 Bajar 17 17 17 22 15 25 21 22 23 26
2000 Subir 19 24 28 25 24 15 23 25 18 16
2000 Bajar 15 23 25 18 16 19 24 28 25 24

Cuadro 4.5 Andlisis de varianza de los nimeros de pulsos de respuesta de la valvula
Danfoss con el controlador Fmx.

Analisis de varianza

FV GL SC CM F F 0.05
Tratamientos 7 113.59 16.22 0.65 2.36
Bloques 9 164.80 18.31 0.74

Error 63 1550.40 24.60

Total 79 1828.80

Media= 22.2 pulsos

C.V= 22.35%
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Fig. 4.5 Prototipo de labranza inteligente para la mediciéon de pulsos arrojados y
distancia recorrida por los actuadores hidraulicos.

En la figura (4.5). Se muestra un esquema de evaluacion de los pulsos de respuesta
de la valvula y desplazamiento de la parte articulada a una prescripcion emitida por el

controlador.

El cuadro (4.6) muestra el recorrido total de respuesta de desplazamiento de los
cinceles para una calibracion de 50 mm de altura por encima y por debajo de la
referencia a cuatro diferentes rpm del tractor. El analisis de varianza muestra una
media de desplazamiento de 41.45 mm con un coeficiente de variacion de 10.43 %.
El andlisis de varianza del cuadro (4.7) indica que no existen diferencias significativas

entre el desplazamiento a diferentes revoluciones del motor del tractor.
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Cuadro 4.6 Respuesta del desplazamiento a una altura de 50mm.De la valvula proporcional
con diferentes (RPM) del tractor.

Tratamientos

RPM
1700
1700
1800
1800
1900
1900
2000
2000

Bloques
Subir-Bajar
Subir
Bajar
Subir
Bajar
Subir
Bajar
Subir

Bajar

1

40
47
43
44
43
38
39
42

2

46
39
35
45
37
40
41
39

3

44
40
44
43
38
39
44
51

4
46
43
39
39
50
46
42
40

5

41
34
45
40
47
34
41
35

6

47
40
44
43
38
43
42
39

7

39
46
45
35
40
37
39
41

8

40
44
43
44
39
38
51
44

9

43
46
39
39
46
50
40
42

Cuadro 4.7 Andlisis de varianza para el desplazamiento a una prescripcion de 50 mm por

encima y por debajo de la referencia emitida por el controlador FMX a diferentes rpm del

Analisis de varianza

FV
Tratamientos
Bloques
Error

Total

GL
7

63
79

tractor.

Media=41.45 mm recorrido

C.V=10.43 %

SC
13.59
207.54
1176.6
1397.7

5
9

CM
1.94

F

0.10 2.36

23.06 1.23

18.67

F 0.05
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4.4 Descripcion del sistema de medicion de profundidad de laboreo.

En la figura (4.6) se muestra el esquema de conexion del equipo de adquisicion de
datos Dag-book 2000. Este sistema permite almacenar en forma instantanea los
datos y visualizar la respuesta del sensor en la pantalla durante el proceso de
profundidad de laboreo tipo LV-MaxSonar-EZ1.

Fig.4.6 Conexion del equipo de monitorio de profundidad de laboreo.
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Cuadro 4.8 Componentes del equipo de medicion y registro de profundidad de laboreo
propuesto.

Elementos Descripcion Cantidad Especificaciones
LV-MaxSonar-EZ1.

Sensor de Distancia max.15cm a 6m.

distancia Sonar Sefiales de salida: analogica, digital.

Esta integrado por seis voltajes diferenciales, con una
ganancia de 0.01 — 10 V y con una velocidad de

muestreo de 25 — 625 E3 muestras por segundo. Con 16

2 Dag-book 2000 1
canales analégicos y ocho canales digitales.
. Sensor de tipo Con mecanismo tipo biela manivela y corredera con
digital sensores opto electrénicos en nimero binarios.
4 Computadora 1
5 Bastidor 1

Elaboracion propia del esquema de los componentes del equipo.

Departamento de maquinaria agricola., Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro.

4.5 Calibracién del sensor de Distancia (Sonar).

Se realizaron cinco repeticiones que van de 0.0 a 0.40m; con intervalos de
0.05mpara generar la ecuacion de calibracién del sensor, graficando los datos
generados por el Dag-Book 2000 en el programa Excel y tomando como referencia

los puntos medios de cada escalon de la grafica generada. Véase en la (figura 4.7).
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Fig.4.7 Grafica escalonada de la calibracion del sensor Sonar.

Se determind bajo condiciones de laboratorio la curva de respuesta del sonar LV-

MaxSonar-EZ1, lo que permitid evaluar la profundidad de laboreo del prototipo

articulado bajo condiciones de campo. En el cuadro (4.9) se muestran los datos en

volts (V) para un rango de profundidad de laboreo de 0.0 a 0.40 m.
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Cuadro 4.9Proporcion entre valores de distancia y voltaje para la obtencion de la constante

de calibracion.

Numeros de repeticiones de lectura del sensor (V)

Distancia (m)
0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

I

0
0.19
0.38
0.48
0.67
0.87
1.06
1.25
1.45
1.25
1.06
0.87
0.67
0.48
0.38
0.19

Il
0
0.20
0.39
0.48
0.68
0.87
1.07
1.25
1.46
1.26
1.07
0.87
0.68
0.48
0.39
0.2

I
0
0.20
0.4
0.48
0.68
0.87
1.06
1.26
1.45
1.26
1.06
0.87
0.68
0.48
0.39
0.2

Generacion de constante de calibracién con software Minitab.

Departamento de maquinaria agricola, Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro.

Y
0
0.19
0.39
0.48
0.67
0.87
1.06
1.26
1.45
1.26
1.06
0.87
0.67
0.48
0.38
0.19
0

0
0.19
0.39
0.48
0.67
0.86
1.06
1.25
1.44
1.25
1.07
0.87
0.67
0.48
0.39
0.19

0

En la fig. (4.8) se muestra la constante de calibraciéon del sensor en mV.mm™1,

teniendo como valor de constante 28.04mV .mm™1 ,con un coeficiente de correlacion

del 99.6%.
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Grafica de linea ajustada
Distancia = 0.1886 +28.04 V

S 0.780543
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R-cuad.(ajustado) 99.6%
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10+

00 02 04 06 08 10 12 14 16
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Fig.4.8 Generacion de ecuacién de calibracion del sensor de posicionamiento de altura
(Sonar).

Una vez verificada la linealidad de la sefial, se utilizo el amplificador (AD620), el cual
funcioné como amplificador diferencial para la sefial de salida. El circuitoelectronico
construido se muestra en la figura (4.9), este fue elaborado en el programa Ares 8
profesional (PROTEUS).Los circuitos primeramente fueron montados en un

protoboard para garantizar su funcionamiento.

'
n]
£
[n]
=1
o
T

a) Disefio esquemaético del circuito en Ares Proteus.
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Fig. 4.9Se muestran los diagramas esquematicos en tres dimensiones, fisico del
sensor y el amplificador con sus componentes.
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4.6 Evaluacién del sensor (Sonar) para verificar la respuesta bajo condiciones
de campo.

Una vez obtenida la linealidad y la ecuacion de calibracion del sensor se realizaron
las pruebas de funcionamiento del sensor LV-MaxSonar-EZ1, para obtener la altura a
la que se desplazaba el marco articulado respecto a la parte fija del equipo.

En las figuras 4.10y 4.11se muestran dos ejemplos de las curvas de la medicién en

tiempo real al cambio de profundidad de laboreo bajo condiciones de campo.

En estas figuras, se observan las distintas profundidades a la que trabajo el equipo
de labranza vertical bajo condiciones de campo, el primer escalén (a) corresponde a
la primera profundidad de laboreo 0.40m; el segundo escalon (b) a una profundidad
de 0.20m; el tercer escalon (c) a 0.40m; y el cuarto escaléon (d) a 0.30m. Es
importante mencionar que la profundidad de 0.30 m, es la posicion en donde la parte
articulada se encuentra nivelada con la fija. Para alcanzar la profundidad minima de
laboreo es necesario desplazar 0.10m hacia arriba y para alcanzar la profundidad

maxima de laboreo es necesario desplazar 0.10m hacia abajo.

Grafica de comportamiento del

sonar
20.00
15.00 b
© 10.00
(8]
& 5.00
ko) d)
Q 0-007_____
YT O+ O A0 O A O A O A O —d O d O +d O
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3
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Fig. 4.10 Grafica de comportamiento del sonar en campo.

En la grafica de la figura (4.11) se observa dos profundidades de trabajo a 0.20m y

0.30m a las que trabaja el equipo de labranza vertical bajo condiciones de campo. El
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primer escalon (a) corresponde a la profundidad de laboreo 0.20m 6 prescripcién de
0.10m por encima de la referencia. EI segundo escalon (b) corresponde a la
profundidad de laboreo 0.30m & prescripcion de 0.0m posicion de referencia (el
marco fijo esta en posicion paralela con la parte articulada).

Grafica de comportamiento del sonar
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Fig. 4.11 Gréafica de comportamiento del sonar en campo.

En los cuadros 4.10y 4.11se muestran los valores que se desplazd el marco
articulado respecto a la parte fija del equipo a diferentes profundidades de laboreo
0.20, 0.30 y 0.40m.
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Cuadro 4.10 Lectura de desplazamiento (V vs m) del marco articulado respecto a la parte fija

del equipo.
Numero prescripcién Referencia Profundidad lectura Desplazamiento
de corridas (m) variable del Sensor (v) real (m)
(m)

0.10 + 0.30 0.20 0.29 0.08+
0.00 0.30 0.30 0 0
0.10 + 0.30 0.20 0.29 0.08+

| 0.10 - 0.30 0.40 0.39 0.11-
0.00 0.30 0.30 0 0
0.00 0.30 0.30 0 0

! 0.10 - 0.30 0.40 0.39 0.11-
0.10 - 0.30 0.40 0.39 0.11-
0.10 + 0.30 0.20 0.29 0.08+

i 0.10 - 0.30 0.40 0.49 0.13-
0.10 + 0.30 0.20 0.29 0.08+
0.00 0.30 0.30 0 0
0.10 - 0.30 0.40 0.39 0.11-
0.10 + 0.30 0.20 0.29 0.08+

v 0.10 - 0.30 0.40 0.49 0.13-
0.10 + 0.30 0.20 0.29 0.08+
0.00 0.30 0.30 0 0

Desplazamiento del equipo a diferentes posiciones de laboreo.

Departamento de maquinaria agricola, Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro.
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En la columna profundidad registrada del cuadro 4.11 se aprecia el rango de
profundidades reales obtenidas por el sonar. Se realiz6 un desplazamiento de 0.10 m
de la parte articulada hacia arriba y abajo con respecto a la parte fija del prototipo. Es
importante sefialar que cuando la parte fija y la articula se encuentran niveladas
existe una profundidad del implemento de 0.30m, misma posicion que se utiliza de
referencia para posteriormente establecer la profundidad de 0.20 y 0.40 m. Los

rangos de profundidad de trabajo quedaron establecidos en tres posiciones.

Cuadro 4.11 Lectura de desplazamiento del marco articulado respecto a la parte fija del

equipo.
Referenci
I Il v
a Prescripcion
Profundid
d Profundidad Profundidad Profundidad Profundidad
a
) variable (m) registrada (m) registrada (m) registrada (m)
m
0.30 0.10+ 0.11+ 0.11+ 0.11+
0.30 0.10- 0.11- 0.11- 0.11-
0.30 0.10+ 0.10+ 0.11+ 0.08+
0.30 0.10- 0.11- 0.11- 0.11-
0.30 0.10- 0.11- 0.11- 0.11-

4.7 Generacion de Guia rapida de uso y operacion de la valvula proporcional
manipulada con el controlador Fmx.

Se generd una guia para la operacién automatica del implemento por medio del
controlador FMX vy la valvula proporcional, se desarroll6 una secuencia logica de
instrucciones para la manipulacion de la posicién vertical o profundidad de trabajo ir

anexo D.
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4.8Propuesta de sensor digital de posicion

Como parte del sistema de control de posicién del prototipo se requiere un sensor
digital, que permita en forma precisa monitorear las prescripciones o
desplazamientos de 0.0,+0.10 y -0.10mde la seccion articulada con respecto a la
parte fija. Dichos desplazamientos, simulan las profundidades de laboreo a 0.20, 0.30
y 0.40m, y corresponden a los valores binarios de 001 (1), 011 (3), y 111(7) en la

programacién del microcontrolador.

Para esto, se disefi0 un mecanismo de cuatro barras del tipo de biela, manivela y
corredera, con la finalidad de que el sensor digital se desplazara en forma paralela a
los cinceles, sin importar cual sea su posicion inicial y realizar los registros de los

desplazamientos prescritos. La propuesta se muestra en la fig. (4.12)

Sensor de distancia

Mecanismo de biela manivela y corredera
con sensores opto electrénicos.

— . Acoplamiento de paralelogramo a Ia
~—J A seccidn articula.

Fig. 4.12 Mecanismo de biela, manivelay corredora.
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El sensor de posicion estard complementado con sensores opto-electrénicos los
cuales obtendran la sefial digital representada en numeros binarios y decimales:
111(7), 011(3) ,001(1). Con esta sefal digital, se pretende controlarlas tres

posiciones de profundidad de laboreo en forma digital.
La sefial de entrada y salida de las posiciones de trabajo fueron igualadas y

simuladas utilizando el microcontrolador PIC16F84Ayelsoftware de posicion que se

muestra en el Anexo C.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

1. Se acondicioné el sistema de paralelogramo para que la barra articulada se
desplazara en forma paralela en el plano X-Y con una carrera maxima del
vastago de 0.190m, obteniendo un desplazamiento de la seccion articulada de
0.24 my 0.12 m por encima y por debajo de la parte fija o referencia.

2. El tiempo de respuesta obtenido en la integraciébn valvula proporcional
Danfoss y pantalla Fmx para una carrera de 50mm. Fue de 23.3 segundos con
un coeficiente de variacion de 19.7% no habiendo diferencia significativa en el
analisis de varianza en los tiempos de respuesta a diferentes revoluciones del
motor del tractor.

3. La curva de calibracion obtenida bajo condiciones de laboratorio del sensor de
posicion tipo sonar muestra una constante de calibracion de
28.04mV.mm™~1con un coeficiente de correlacién de 99.6%.

4. La evaluacion del sonar bajo condiciones de campo mostro una alta calidad y
nitidez de la sefial sonar lo cual indica una alta confiabilidad en los datos
registrados.

5. Se integré una guia rapida de la operacion automatica del controlador FMX
para la manipulacion de las profundidades de laboreo a través del uso de

prescripciones.

5.2 Recomendaciones

Se propone la construccién de un sensor digital de posicidbn que permita monitorear
las posiciones de la profundidad de laboreo en forma digital y con alta confiabilidad

de respuesta.
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VIl. ANEXOS

ANEXO A. Diagrama de conexion de mangueras de la valvula electro-hidréulica

alos actuadores y al sistema hidréaulico del tractor.
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ANEXO A. Plano de seccién trasversal de la valvula electro-hidraulica.
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ANEXO A. Esquema del circuito
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ANEXO B.Hoja de datos del LV-MaxSonar-EZ1.
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ANEXO B.Hoja de datos del amplificador AD620
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ANEXO B.Hoja de datos de conexiones del AD620
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systems, sich as weigh soales and iramedocer mierfaces. Far-
tkeermore, the low no@e, low input hiss corment, and low poerer
of the ATHZ0 make it well soited for medical applications such
1z ECG and noninvasive blood pressure monitors.

The low inpat bies current of 1.0 nf& max is made possihle with
thee use of Supey) stn processing in the input stege. The AlM20
wurks well ms o preamplifier due to its low mput wolisge noise of
0 oVHTE at 1 EHz, 0.28 iV p-p i the 0.1 Hz o 10 Hz band,
0.1 pA~HE input current noise. Ak, the ATVG20 is well smited
for mudtiplexed apphcations with it s=itling time of 19 ps b
0.01'% and §is oost & low enough: bo enable desgns with one in-
ump per channel.
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Figure Z. Toml Voitage Noise vs Souroe Resistanoe
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ANEXO C. Software para el monitoreo de posicion de la barra articulada.

0 ~Joy b WN

e )
IR S e

15

16
17
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19
20
21
22
23
24
25
26
217
28
29
30

31
32
33
34
35
36
37
38

39
40
41
42
43

H:\sensor pocision\Ensam_031.asm

;************************************** Ensam703'asm************************************

; Dellibro"MICROCONTROLADORPIC16F84.DESARROLLODEPROYECTOS"
; E.Palacios,F.RemiroyL.Lépez.
; EditorialRa-Ma. www.ra-ma.es

;PorelPuertoBseobtieneeldatodelascincolineasdelPuertoRalqueestaconectado
junarraydeinterruptores.Porejemplo, siporelPuertoAseintroduce"---11001",por
;elPuertoBaparecerd"xxx11001" (elvalordelastreslineassuperioresnoimporta) .

;ZONADEDATOS*************‘k‘k‘k‘k********************‘k‘k‘k‘k*****************************

CONFIG _CP_OFF& WDT OFF& PWRTE ON& XT OSC ;Configuracidnparael

;grabador.
LIST P=16F84A ;Procesador.
INCLUDE<P16F84A.INC>;Definiciéndelosoperandosutilizados.

;ZONADECODIGOS*********************'k'k*********************************************

ORG 0 ;ElprogramacomienzaenladirecciénOdememoriade
;programa.

Inicio bsfSTATUS,RPO ;Ponealelbit5delSTATUS.AccesoalBancol.
clrf TRISB ;LaslineasdelPuertoBseconfigurancomosalidas.
movlw b'11111111"'
movwf TRISA ;LaslineasdelPuertoAseconfigurancomoentradas.
bcfSTATUS,RPO ;Ponealelbit5deSTATUS.AccesoalBancol.

Principal
movEf PORTA, W ; LeeelPuertoA.

xorlw b'00000111"

andlw b'00000111" ; Sequedaconlostresbitsdeentrada.
movwf PORTB ;ElcontenidodeWsevisualizaporelPuertoB.
goto Principal ;Creaunbuclecerrado.

END ;Findelprograma.

; Dellibro"MICROCONTROLADORPIC16F84.DESARROLLODEPROYECTOS"
; E.Palacios,F.RemiroyL.Lbpez.
; EditorialRa-Ma. www.ra-ma.es
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ANEXO D. Guiarapida de uso y operacién de la valvula proporcional
manipulada con el controlador Fmx.

1. Iniciar la pantalla

2. Seleccionar y activar el botén configuracion

AgGPS’

3. Introducir la clave de acceso al software(clave)

[Ingrese €antrasaiia de Admin. |
]| -]
ol e e ] e e o]
PP

L e e e e ]

izt

Conzehar s

4. De la lista de complementos activos agregar Field Level Il.

[5eleccionar € Activos @l

Compizmenzs inactess
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5. Seleccionar OK

[Seleccionar Complementas Actives

-
Coalerentos ractives

e e &
_—
@EZ-FIW
il P

== Impleme Mg

e TusGun: ﬂ

[T e

6. Definir el campo o superficie de trabajo (jerarquia de registro).

[seteccién de Campe

s

7. Presionar OK a la pantalla activa.

[

ogmeD sb noizisla2

el
Fen i

e

| “ebawen

Seleccionar el boton punto de control. Aparece un indicador de cortes y

rellenos y se torna de color verde cuando esta nivelado y de color rojo si se
encuentra por encima o debajo del nivel.
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~ b [t a2

9. Se Selecciona la boton grosero para definir la distancia que espera subir o
baja.

10.Una vez seleccionado el boton grosero se define la altura requerida
(prescripcion).

FITEEFETEE * ¢ ¢ CEEEF T EET]

a > =
Ej - n i 1 £ “I

12. Automaticamente se emite la sefial por medio de pulsos para la manipulacién

de la valvula y en consecuencia del implemento.
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ANEXO E. Disefio de mecanismo tipo biela, manivelay corredera.
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