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RESUMEN

La programacion desarrollada y la integracion de la tarjeta de adquisicion de datos de cuatro
canales, modelo NI PCle-6321, Serie X (National Instruments Corporation, Austin, Texas,
EE. UU.), al Banco de Pruebas de Sembradoras permiten simular y registrar en tiempo real la
dosificacion de semilla real vs la dosificacion de semilla tedrica en dos modulos de siembra
diferentes. Los resultados mejoraran las tareas investigacion y docencia en agricultura de
precision (AP), especificamente para obtener uniformidad en la dosificacion de semilla. El
programa desarrollado involucra instrumentos virtuales (V) que, mediante la programacion
por objetos en LabVIEW?2015, permiten el control de velocidad de dosificacion y el registro
del tiempo de caida de las semillas ideales vs reales. Los mddulos de sembradoras comparados
fueron Max Emerge 7200 y Precision Planting (John Deere, Moline, Illinos, EE. UU.) cuyas
tasas de siembra evaluadas fluctian de 136 a 848 semillas por minuto y de 136 a 702 semillas
por minuto (1.5 - 4.5 V, con incrementos de 0.5 V en ambos casos), respectivamente. En
términos de uniformidad de siembra, los mejores resultados se obtuvieron con tasas de 848
(45 V) y 374 (3.5 V) semillas por minuto, para los médulos Max Emerge y Precision

Planting, respectivamente.

Palabras clave: Agricultura de Precision, Instrumentos Virtuales, Velocidad de Dosificacion,

Madulos de Siembra.
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I INTRODUCCION

A comienzos del siglo XX, la agricultura suministraba alimentos para una poblacion
mundial en un orden de 1,200 millones de personas, mientras que hoy lo hace para cerca de
6,000 millones. La tasa de crecimiento en el mundo (60 millones al afio), para el 2020 se
espera una poblacion cercana a los 8,000 millones. Algunas proyecciones indican que debera
incrementarse la produccion mundial de maiz, soja y trigo en alrededor de 700 millones de
toneladas para el 2020 (Maroni, 2007).

Segin SAGARPA (2012), en la actualidad en nuestro pais, uno de los problemas que
se focalizan y son de mayor importancia es, la demanda de alimentos y su produccién, la
variabilidad de siembra, la cual repercute en bajos rendimientos y por consecuencia la baja
rentabilidad y disminucién de la superficie cultivada, entre otros, también a la falta de equipo
de siembra apropiado, su correcto uso y operacion.

Una forma de contrarrestar estos efectos y corregir algunas de sus causas es mediante
el manejo Optimo 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 (Maroni, 2007).

Para lo anterior se requiere de software que integre la informacion recabada en campo
como son los siguientes: Sistemas de Posicionamiento Global Diferencial (AgDGPS),
Sensores, Sistemas de Informacion Geografica (SIG), asi como equipos de dosificacién

variable de insumos (Lowenberg, 1997).

Segun Kachman y Smith (1994), las sembradoras de precision son aquellas maquinas
que pueden sembrar en surcos y son capaces de dosificar las semillas de una en una. Describen
también a las fuentes de variacion en la precision como: fallas en el llenado del dosificador,
Ilenado multiple o sembrado defectuoso por su espacio entre plantas. Ellos establecieron que
la no-emergencia de una semilla debiera ser estudiada en el marco de los ensayos de precision,
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ya que introduce un factor adicional de variabilidad, en caso de interpretar sencillamente un
no-nacimiento por una falla. Los autores proponen, entonces, el uso de los histogramas de
distancia entre plantas para evaluar el planteo. En la basqueda de precision debieran respetarse
los siguientes pasos: basqueda de la variabilidad natural del lote, incidencia de los factores de
rendimiento predefinidos y realizar ensayos exploratorios con metodologia probada en el

cultivo.

En otra tecnologia Campbell y Baker (1989), desarrollaron el uso de rayos X, como
método para tener una técnica adecuada a la ubicacion tridimensional de una semilla dentro de
un suelo agricola bajo siembra directa. Para obtener el espaciamiento entre semillas
dosificadas por una sembradora en laboratorio, aparece como una buena precision el sistema
de sensoramiento opto-electronico desarrollado por Kocher (1998) y citado por Lan (1999). El
sistema lleva una celda por donde pasan las semillas dosificadas y un data-logger analiza los
datos. Exponen que la ventaja de este sistema sobre los comerciales existentes, es que no sélo
registra las semillas que pasan, sino cuando pasa cada una, dando entonces la localizacion

anterior-posterior de cada semilla.

Entre los nuevos disefios para la siembra directa de precision, destaca la propuesta de
Molin (1998), en la que plantean un abre-surco localizador para siembra a golpes, que se basa

en acoplar un tubo dentro del suelo por donde la semilla alcanza la profundidad de siembra.

En la busqueda de asistencia para una siembra con la precision y la alternativa de
variacion continua que requiere la agricultura de precisién, Weatherly y Bowers (1997)
presentaron una sembradora con avanzado grado de automatizacion para resolver la variacion
continua de la profundidad de siembra, pilotada por un sensor de humedad. Esto fue resuelto
con una cuchilla delantera que trabaja como electrodo para la medicion continua de la

humedad del suelo, principio basado en la conductividad eléctrica.

La norma mexicana NMX-0-168-SCFI-2002, para la evaluacion de sembradoras,
indica que se debera construir un banco de pruebas donde se pueda enganchar la sembradora,
la cual debera tener un motor y transmision con la que se podréa variar la velocidad de giro del
eje de alimentacion. Ademas, ésta debera contar con los aditamentos necesarios con los cuales

se podra simular la pendiente del terreno para conocer el efecto en la dosificacion de semilla.
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Colombino (1996), disefié y construyd un banco de ensayos para equipos dosificadores
de sembradoras y fertilizadoras el cual lo componen: la fuente de potencia que consiste en un
motor eléctrico de corriente alterna, con un régimen de 1450 V sy 0.75 kW de potencia, para

reducir la velocidad del motor empleando un variador mecanico.

Garcia et al., (2000), desarrollaron un banco de ensayos para sembradoras neumaticas,
que consiste en un moto-reductor de relacion 6:1 con motor de 0.5 kW. La succion de vacio
fue proporcionada por un sistema aspirador de 127 V. Finalmente para la simulacion de
sacudidas se empled una leva que permitié simular la magnitud y la amplitud de las sacudidas
desde 0 hasta 25 mm. También se realizd un estudio sobre la calidad de dosificacion de
sembradoras neumaticas en laboratorio, donde se evalué una sembradora mono-grado, Neyfer
S.L, modelo S-766, marca “STANHAY” con tres tipos diferentes de semilla, a velocidades del
disco dosificador de 12 y 24 rpm con tres niveles de vacio 30, 40 y 60 milibares con niveles de
sacudidas de 2 y 4 impactos s, con una amplitud de 20 mm. Como resultado de estos ensayos
él reporta que las sacudidas alteran notablemente la calidad del trabajo, como también la

velocidad excesiva del mismo disminuye la entrega de semillas del mecanismo dosificador.

Ramirez (2000), desarroll6 un sistema semiautomatico para el control de la frecuencia
de la dosificacion de la semilla en dos sembradoras unitarias, donde realiz6 pruebas para
determinar el porcentaje de llenado de celdas, a la maquina de vacio a diferentes rangos de
presiones y velocidades del plato semillero, el autor reporta que los resultados mas

satisfactorios se dieron a bajas velocidades (26 y 36 rpm) y de (10 y 12.5 pulgadas de agua).

La forma de la celda en los platos dosificadores determina la eficiencia en el porcentaje
de llenado de celdas y ademés recomienda el uso de sensores de desplazamiento y frecuencia
de caida de semilla para asegurar eficiencias superiores al 90% (Ramirez, 2000).

Segundo (2004), menciona que el porcentaje de llenado de celdas en el dosificador neumatico
es afectado por las dimensiones de la celda con respecto al tamafio promedio de la semilla, la
fuerza de succién y la velocidad de siembra. También indica que el grado en que se afectan

estos factores se debe a la forma y masa de la semilla.

Reynolds (2006), construyd un banco de pruebas para la evaluacion de los parametros

de un sistema de dosificacion inteligente de semillas, mencionando que la velocidad de
16



siembra, y el tamafio de la celda debe ser proporcional a la semilla, de tal manera que le
permita a ésta alojarse, mantenerse y descargarse. La forma de la celda debe ser igual a la
semilla (semilla esférica = celda esférica), (semilla plana = celda plana) en sus angulos de
contacto y la eficiencia del dosificador se disminuye al incrementarse la velocidad y la

frecuencia de impacto.

Campos et al., (2007), desarrollaron un sistema de siembra neumaética de alta precision
para labranza de conservacion para tractores de potencia media, en donde integran un sistema
de siembra neumatico de precisién. El dosificador de semilla, el disco cortador de residuos y
un sistema de monitoreo de dosificacion muestra que el componente impacto representa de 20
a 50% de la fuerza necesaria para mantener la semilla adherida al plato a velocidades menores

de 1,100 semillas para lograr 100 +5% de llenado de celdas.
1.1 Importancia del uso de instrumentos virtuales en la agricultura de precision

La agricultura de precision (AP) es una estrategia de manejo que utiliza la tecnologia
de la informacion para captar datos de maltiples fuentes para generar decisiones asociadas a la
produccién de cultivos (USNRC, 1997).

Otra definicion de la AP es un sistema de produccién que se basa en la integracion de
la informacion y la produccion. Esté disefiado para sitios especificos y la unidad completa de
produccion, incrementando la eficiencia, la productividad y el margen de ganancia en el largo
plazo, minimizando los impactos indeseados sobre el ambiente (USFB, 1996).

1.2 Justificacion del problema

Actualmente, el Departamento de Maquinaria Agricola de la Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro se encuentra en proceso de equipamiento e instrumentacion de material
automatizado para docencia e investigacion en mecanizacion para la AP (Lopez, 2012). De
este equipamiento, destacan un tractor acondicionado para realizar distintas evaluaciones, un
carro porta sensores para el monitoreo de resistencia a la penetracion del suelo, un dispositivo
de medicion de la conductividad eléctrica dentro de los terrenos, una pantalla FMX y una
antena de correccion RTK, al igual que un banco de pruebas semi-automatizado para la

evaluacion de sembradoras neumaticas de precision.
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Por tal motivo durante la convocatoria interna del 2009 para proyectos de investigacion

de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro fue presentado y autorizado el proyecto

denominado: “Desarrollo de equipos, sensores e instrumentos para agricultura de precision y

la labranza de conservacion”. Cuyos objetivos planteados fueron los siguientes:

1
2
3.
4
5

Fortalecer la ensefianza e investigacion en agricultura de precision.

Evaluar la calidad de equipos agricolas de labranza de conservacion.

Desarrollar un sistema de simulacion de dosis variable de semillas.

Desarrollar un sistema de dosificacion variable de semillas en tiempo real.

Desarrollar equipos para la generacion de mapas de conductividad eléctrica,
resistencia al corte y penetracidn geo-referenciados.

Desarrollar un sistema integral para el monitoreo de fuerza en equipos de labranza.

El presente trabajo se enfoca en los objetivos 3 y 4.
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Il OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Acondicionar el banco de pruebas de sembradoras para realizar el registro automético
de dosificacion variable vs dosificacion teorica, con control automatico de velocidad.

2.2 Objetivos Especificos

Desarrollo y verificacion de la funcionalidad de un programa empleando 1V, para dos
unidades de siembra.

Evaluacion de la eficiencia del médulo de siembra a diferentes velocidades.

111 HIPOTESIS

Es posible reducir el coeficiente de variacién a un porcentaje menor del 5% en el
registro automatico de dosificacion de semillas a diferentes velocidades de siembra empleando

instrumentos virtuales.
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IV REVISION DE LITERATURA

4.1 Agricultura de Precision

Segln Ruiz (2011), la AP comenzd en los afios 70, para ayudar a las piezas de artilleria
a apuntar a sus blancos y localizar la posicion de los submarinos. Hoy en dia los satélites son
accesibles para asuntos civiles; sin embargo, por razones de seguridad las sefiales recibidas
son distorsionadas, de modo que el error obtenido en la posicién puede resultar inadmisible.
Por esto, para la agricultura resulta necesario un Sistema de Posicionamiento Global

Diferencial (DGPS), el cual corrige la distorsion de la sefial, haciéndola util para AP.

La AP es un concepto agrondmico de gestion de parcelas agricolas, basado en la
existencia de una importante variabilidad espacial a nivel de campo. La AP requiere del uso de
varias herramientas tecnologicas dentro de las cuales destacan, los GPS, sensores remotos,
imagenes aéreas y/o satelitales junto con los SIG para estimar, evaluar y entender dichas
variaciones dentro del terreno (Villalobos et al., 2009).

Del Campo (2005), define la AP como: “El uso de la tecnologia de la informacion para
adecuar el manejo de suelos y cultivos a la variabilidad presente dentro de un lote”. La AP
involucra el uso de GPS y de otros medios electrénicos para obtener datos del cultivo. La
informacion obtenida puede usarse para implementar planes de manejo de la variabilidad.
Junto con la biotecnologia, la agricultura de precision es uno de los cambios tecnol6gicos mas

importantes que ha vivido la agricultura en los Gltimos afios.

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

productividad prefijado.
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De acuerdo con AGCO (2005), los agentes involucrados en el desarrollo y adopcion de
las practicas de AP (Figura 4.1) suelen dividir este conjunto de tecnologias en tres etapas

diferentes:

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

3. Aplicacion de insumos.

Recoleccion

de datos —
\ /

Siembra

Figura 4.1 Proceso de la agricultura de precision.

Las etapas principales para la investigacion de AP (Cuadro 4.1), son muy importantes
para una buena recoleccidn de datos, asi como el analisis e interpretacion de los mismos, de

esta manera obtener mejores resultados para la investigacion (Ortega y Flores, 1999).
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Cuadro 4.1 Etapas de la AP para la investigacion

Etapa Tecnologia Involucrada Actividades

= Medicién de la topografia del
suelo.

= Muestreo de suelos en grilla.
= GPS. ) )
) ) N = Recorrido de los cultivos para la
= Sistemas de informacion )
B . . deteccion de plagas y
Recoleccién e ingreso geogréfica (SIG).
. enfermedades.
de datos. = Instrumentos topograficos.
=  Monitoreo de rendimientos.
= Sensores remotos. o ] _
. = Medicién directa de propiedades
= Sensores directos. _
del suelo y cultivos.

= Sensoramiento remoto de suelos y

cultivos.

= Analisis de dependencia espacial.

Analisis, = Programas de SIG. = Confeccion de  mapas de
procesamiento e =  Sistemas expertos. evaluacion.
interpretacion de la =  Programas estadisticos. = Confeccibn de mapas de
informacion. = Experiencia del operador. prescripcion.

= Otras.

= Tecnologia de  dosis L ] .
= Aplicacion variable de nutrientes.

variables. N .
L ] ] L o = Aplicacion variable de
Aplicacion diferencial = Pulverizacion asistida por .
. plaguicidas.
de insumos. GPS.

= Siembra diferencial de variedades
=  Programas L ) .
) y aplicacion variable de semillas.
computacionales.

Lo que hoy en dia se conoce como AP, es una actividad que tiene como principales
objetivos precisar la variabilidad del suelo sin disminuir la superficie de trabajo, vinculando
univocamente las variables que intervienen en la parcela, logrando la sustentabilidad
productiva del suelo, regulando el impacto ambiental promoviendo la conservacion del recurso
suelo y por ultimo obteniendo un aumento en la rentabilidad economica del productor
(Valdivia, 2011).
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4.2 Definicion de sistemas inteligentes

Segln Reynolds (2006), un sistema inteligente es un medio capaz de almacenar
situaciones para lograr un objetivo (Figura 4.2), con la capacidad de controlar si la ultima
accion realizada fue favorable o no, es decir, cuando un sistema se sale de los pardmetros
previamente definidos logra identificarlo y se pueden pre-establecer o corregir. En la
actualidad el uso de SIG, GPS, sensor motriz y herramientas de alto nivel tecnoldgico

constituyen los sistemas inteligentes.

» ) Control de motores y sensores
§ o ! CAN Bus

Control principal
ubicado en ol tractor . . . ‘1 Baieii da
Motor Semilla velocidad
- =2 on i reeda
=g -
& I

} -— == Motor Fertilizante & § 3
:' -—

Turbina neumatica de
accionamiento hidraulico Bloque conexion

-

Bomba hidrSulica centro Motor Fertilizante

cemado accionada por toma — Deposito
de aceite

de fuerzs S40 rpm

w— Presién
— Retorne
w— Succién

Figura 4.2 Componentes de un sistema inteligente en equipo de siembra.

El funcionamiento de una sembradora neumatica (Figura 4.2), responde a las
variaciones de diagndstico agronémico geo-posicionado dentro de un sitio especifico,
respondiendo a prescripciones de diferentes densidades de siembra y dosis de 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 de la semilla y fertilizante para
cada sitio, y calibrada la sembradora, se posiciona la maquina a través de la sefial de un DGPS
que recibird ambas d6rdenes por separado (semilla y fertilizante); es decir, 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 geo-posicionada la

sembradora en el lote, se lee la prescripcion grabada y se adapta el giro de los motores
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hidraulicos para entregar las semillas por hectdrea programadas y el fertilizante
correspondiente a cada sitio del lote (Reynolds, 2006).

Todo el sistema es controlado desde la cabina del operador a través de un monitor, que
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).

4.3 Agricultura de precision a nivel nacional y mundial

Dentro de las estimaciones, Argentina es el segundo pais mas tecnificado en el sector
agricola, precedido solo por los Estados Unidos. Segun sefial6 Andrés Méndez (economia,
2012), técnico del INTA Manfredi, (Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria), tiene
siete millones de hectareas sembradas con AP, un total de 33 millones de hectareas sembradas.
También cuenta con 21.6% de esa superficie equipada con herramientas de AP, segin un
calculo realizado por el INTA Manfredi -Cordoba- a partir de informacion relevada por la
Céamara Argentina de Fabricantes de Maquinaria Agricola (CAFMA, 2006).

Segln Borghi (2014), la innovacidon de los productos argentinos, en lo que respecta a
las herramientas de AP aplicadas a las maquinas agricolas, han logrado un alto nivel
tecnoldgico. En los ultimos afios, el crecimiento de estas herramientas fue exponencial y
también se vio reflejado especialmente en los paises donde se encuentran maguinas

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

Para Norton y Swinton (2000), la AP va a ser adoptada primero en zonas de
explotaciones grandes y con gran capital de inversion por hectarea. Las estadisticas de FAO
(2002), muestran paises como EE. UU. Canada y Australia cumplen con esas condiciones,
pero creen que hay paises en vias de desarrollo cuyo promedio de produccién es disminuido
por explotaciones de subsistencia, que poseen regiones que cumplen las condiciones

necesarias para un uso rentable de la AP.

El manejo de sitio especifico tiene gran potencial en paises en desarrollo como Europa

Occidental, EE. UU. Canada, Japon, Australia y Nueva Zelandia, pero el uso de tecnologias de
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AP para automatizar el manejo sitio especifico se limitard probablemente a zonas con
producciones mecanizadas de gran escala, (Cuadro 4.2). Los patrones de adopcion de la AP
fuera de EE. UU. y Canada no han sido estudiados a profundidad, pero hay indicadores de que
las condiciones locales van a jugar un papel importante en la velocidad de adopcion y en que

componentes de la tecnologia se utilicen (Norton y Swinton, 2000).

Cuadro 4.1 Tendencias de aplicacion de AP, de acuerdo con zona geografica

Zona Geogréfica Sector productivo Rubro

Europa (Italia Francia)  |1° Cultivos industriales Maiz, Trigo, Canola

Pomaéceas - Olivos

2° Frutales
3° Viticola
4°Hortalizas

Vifas

De modo Experimental
Maiz, Soja, Canola, Trigo, Cafia de azlcar

Latinoamérica 1° Cultivos industriales

(Argentina y Brasil)

2°Ganaderia Bovina Lecheria

3°Frutales Manzano

América del Norte (EE. UU.)|1° Cultivos industriales

Maiz, Trigo, Soja

2°Frutales

Berries, Poméceas,Carozos, Frutos de nuez

3°Viticultura Vifas
Australia 1°Cultivos industriales Trigo
2°Viticultura Vifias

3°Ganaderia

Ovina y bovina de carne

Es por esto por lo que el precio de todo el equipo necesario para la AP es sumamente
elevado (tractor, GPS, computadora, software e instrumentos necesarios para hacer las
mediciones), superando el milloén de pesos. Por lo cual, en México, sélo trabajan dos tractores

con esas caracteristicas, uno en Chihuahua y otro en Sonora (Davila, 2010).
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4.4 Funciones de una sembradora

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

siguientes funciones (Kepner, 1978):

1
2
3.
4

Abra el surco para la semilla a una determinada profundidad.

Mida la semilla.

Deposite la semilla en el surco dentro de un patron aceptable.

Cubra la semilla y compacte el suelo alrededor de la semilla a un grado propio para el

tipo de semilla involucrado.

La sembradora debe ser capaz de no dafiar la semilla, para que haya una buena

germinacién. La semilla debe ser colocada en el suelo de tal manera que todos los factores que

afecten a la germinacion y las labores de emergencia sean tan favorables como sea posible
(Ortiz, 1989).

4.5 Componentes de una sembradora de precision

Las partes de una sembradora de precision como la que se muestra en la (Figura 4.5), son las
siguientes (Ortiz, 1989):

Bastidor

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

Sensores de dosificacion

© o0 N o g bk~ w DR

Turbina
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1. Rucda motriz

2. Rejilla.

3. Dosificador.

4. Entrada de la scmilla a Ia
corriente de aire.

5. Turbina.

6. Conducto de impulsion.
7. Distribuidor.

8. Tubos de descenso

Figura 4.3 Componentes de una sembradora neumatica.

4.6 Siembra de precision

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

pueda denominarse de precision:

1. Las semillas deben de ser de tamafio uniforme y forma preferiblemente esférica.

2. Las celdas deben de ser de tamafio apropiado para las semillas. Los platos y otras
partes criticas del mecanismo de medicidn deben de ser fabricadas con exactitud.

3. Las semillas deben tener tiempo suficiente para entrar en las celdas, para lo cual es
importante la velocidad periférica del plato.

4. Debe de existir un buen cepillo, con objeto de evitar siembras mdultiples y barrer las
semillas mal colocadas con el objeto de que no se quiebren.

5. Debe existir un sistema positivo de inyeccion de las semillas de modo que las obligue a
caer por el tubo de salida.

6. EIl tubo de caida debe ser de didmetro pequefio, liso, recto y debe terminar en la
proximidad del fondo del surco, con el objeto de que no se retrase la semilla durante la
caida. Asi, sembrando a una velocidad de 5 km h** con un espacio de 5 cm, si una
semilla se retrasa 1/30 de segundo al caer, sera alcanzada por la semilla siguiente.

7. Las semillas deben situarse a la profundidad adecuada y no deben desviarse por rebote

o rodar en el surco.
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4.7 Mecanismos de medicién de semillas

Segun Kepner (1978) los mecanismos de medicion de semillas se clasifican en:

a) Con plato horizontal

b) Con plato inclinado

c) Con plato vertical

d) Con celdas en una banda

e) Con celdas circunferenciales
f) Neumadtico con ranuras

g) Por dosificacion al vacio

4.7.1 Mecanismo de medicion con plato horizontal

Existen dos tipos de platos que son de fondo con celdas en el borde y de caida en la
orilla, éstos se muestran en la Figura 4.4 (Kepner, 1978). Es el que mas se utiliza para semillas
de grueso calibre tales como maiz y garbanzo; ya que la precision en estos casos puede
considerarse aceptable. Sin embargo, dada la forma de alimentacion ha de adaptarse

perfectamente el alojamiento a la forma de la semilla.

GV (B
Figura 4.4 Fondo de las tolvas de semillas para sembradoras de plato horizontal. (A) plato de caida en la

orilla para maiz, (B) plato apropiado para siembra de precision de remolacha azucarera o semillas recubiertas.
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4.7.2 Mecanismo de medicién con plato inclinado

Otro tipo de sistema de medicion que se usa en platos semilleros es el tipo plato
inclinado ilustrado en la Figura 4.5. La alimentacion es lateral donde las semillas se recogen
desde la parte inferior de la tolva siendo descargadas bien por la parte superior, 0 bien en un
segundo plato paralelo al interior que las conduce justo hasta la zona de descarga situado bajo
la tolva. Los distribuidores de plato inclinado son sensibles a la caida de las semillas a la tolva,
una vez alimentados, por efecto de las vibraciones producidas en el cuerpo de la siembra. La
altura de caida varia entre 10 y 30 cm, segun si la descarga es por abajo o por arriba (Ortiz,
1989).

(A) (B)

Figura 4.5 Mecanismo de medicion de semillas. (A) mecanismo de medicion de semillas de plato
inclinado; (B) Mecanismo de medicién de semillas de plato inclinado disefiado para siembra de

precision de pequefias semillas vegetales.
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4.7.3 Mecanismo de medicion con plato vertical

Los mecanismos de medicion con rotacion vertical del tipo mostrado en la Figura 4.6
son usados con frecuencia en siembras precisas de vegetales y remolacha azucarera, como lo
menciona Kepner (1978). Mejor que disco, cabria hablar de tambor estrecho de 2 a 4 cm de
espesor en cuyo lomo se disponen los alojamientos de las semillas. Estos pueden disponerse
sobre la superficie exterior en hilera simple o doble alternada. Este sequndo caso posibilita
duplicar el ndmero de alojamientos, aumentar el tiempo de alimentacion o mejorar el
coeficiente de llenado. Dada la reducida altura de descarga, menor de 10 cm, se mejora
notablemente la precision; sin embargo, son mas caras que las anteriormente mencionadas. El

diametro de los platos puede llegar a los 50 cm. (Ortiz, 1989).

Hopper wall
Fixed
Seed ccll"\‘ -1 —, u
- < o

Vertical rotor NG
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machined groove
1)
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N ~Close—fitting
housing

A
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Srl‘\c_;f seed tubn

Section A —-.A

Figura 4.6 Mecanismo de medicion de semilla con rotacion vertical.
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4.7.4 Mecanismo de medicidn con celdas en una banda

Este tipo de mecanismo preciso de medicion tiene celdas en una banda, ajustadas a las
semillas (Figura 4.7). Las semillas llegan desde un depdsito y entran a la camara por arriba de
la banda por medio de la apertura A, y son mantenidas en un nivel controlado (Kepner, 1978).

Rodillo de
enrase

Figura 4.7 Mecanismo tipo banda de medicion de semilla.

Como la banda gira en sentido de las manecillas del reloj, el botador de semillas que
también gira, retira las semillas en exceso, teniendo una semilla en cada celda. Las semillas
que estan en las celdas son transportadas sobre la base y son descargadas por la parte inferior
de la banda en la rueda repelente de semillas. La falta de estos mecanismos repelentes de

excesos de semillas causa variabilidad en el espaciamiento de las semillas.

475 Mecanismo de medicién neumatica con celdas circunferenciales

El sistema de medicién neumatica (Figura 4.8) (aire a presion) dispone de un depdsito
centralizado y unidades de medicion que abarcan 4, 6 u 8 hileras. (Kepner, 1978). El tambor
de semillas tiene una hilera de celdas circunferenciales de semillas por unidad de sembradora
en hilera. Es requerido un soplador para abastecer de aire al tambor, manteniendo una presion
alrededor de 4 kPa (0.6 psi) en el tambor, el aire fluye a través de las celdas de semillas hasta

que una semilla ocupa este lugar.
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Figura 4.8 Mecanismo de medicion de semilla

neumatica y sistema de distribucion disefiado para
grano como maiz, frijol y sorgo.
Debido a la existente presion diferencial cada semilla se mantiene en la celda a medida
que el tambor gira hasta pasar por un cepillo estacionario posicionado cerca de la parte

superior, en donde se retiran excesos de semilla.

Las ruedas bloqueadoras de aire colocadas en la parte superior del tambor tapan
momentaneamente las celdas, provocando que las semillas caigan en el tubo de semillas. El
flujo de aire a través de los tubos las conduce a sus unidades respectivas de siembra y las
deposita en los surcos. Este sistema estd disefiado para semillas tales como el maiz, frijol,
granos de sorgo, empleando un tambor diferente para cada tipo de semilla. En la Figura 4.9 se
muestra como funciona el sistema de medicidn neumatica (aire a presion) con celdas
circunferenciales y en la Figura 4.10 se ilustra como funciona el cepillo limitador y el

mecanismo de entrega de semillas.
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LADOR AJRE DENTRO DEL TAMBOR DE SEMILLA \ DE SEMILLAS
SEMILLA DOS
TAMBOR TUBO
DE SEMILLAS st et Nt \_o'\.ﬁ DE DESCARGA smuLLAS
PRENINEN '
LA PRESION DE ‘ SEMILLA
AIRE DENTRO DEL
) TAMBOR MULTIPLE
S Misvin pwia
CONTRA LOS LINITADOR
W\ oRiFicios DE SEMILLA
\ A / 5 f \
Figura 4.9 El aire presurizado mantiene Figura 4.10 Limitador de semilla vy
las semillas en los orificios. mecanismo de entrega (medidor

presurizado).

4.7.6 Mecanismo de medicién neumatico con ranuras

El principio neumatico es también utilizado para mecanismos de medicion en surcos.
Se necesitan pequefios sopladores manejados por motores eléctricos conectados al sistema
eléctrico del tractor, y que proporcionen aire a presion a la cdmara de medicién (Kepner,
1978).

Las semillas sostenidas contra las ranuras son levantadas y transportadas en direccion
contraria a las manecillas del reloj en la unidad mostrada en la Figura 4.11. Estas son liberadas
en el tubo de semillas cuando las ranuras pasan una trampa que blogquea la presién del aire al
interior de la porcidon frontal del rotor. Diferentes discos giratorios son usados para diferentes
tipos de semillas.

Figura 4.11 Mecanismo de medicion para hileras.
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4.7.7 Mecanismo de medicion por dosificacion al vacio

Un gran numero de mecanismos de medicion de semillas empleando el principio del
vacio han sido desarrollados experimentalmente y al menos un fabricante contaba con una
sembradora con el mecanismo de vacio en el afio de 1977. Muchos de estos mecanismos
tienen una bomba central de vacio con regulacion a cada unidad succionadora, cada unidad

cuenta con su respectiva cdmara de vacio y el plato giratorio para evitar fugas de aire.

Las semillas al ser succionadas en contra de las celdas del plato giratorio se mantienen
en ellas hasta llegar a un punto donde el sello de vacio termina, y debido a la diferencia de
presion existente entre la recamara de vacio y la presion atmosférica, las semillas caen hacia el
fondo del surco por gravedad. En la Figura 4.12 se ilustra el principio de operacidon del sistema

de medicidn por dosificacion al vacio.
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Figura 4.12 Corte transversal de unidad de disco medidor al vacio.

4.8 Factores que afectan el llenado de celdas y dafio en las semillas

El porcentaje de llenado de las celdas para una sembradora dada esta influenciado por
factores tales como: el tamafio maximo de las semillas en relacion con el tamafio de la celda,
el rango de tamafio de la semilla, la forma de éstas, la forma de las celdas, el tiempo de
exposicion de una celda a la semilla dentro del depésito y la velocidad lineal de la celda
(Kepner, 1978).
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El porcentaje de llenado de la celda se define como el numero total de semillas
descargadas dividido por el nimero total de celdas pasando por el punto de descarga. De
acuerdo con esta definicion, el 100% de llenado de las celdas no necesariamente significa que
cada celda contenga a una semilla, pero meramente implica que alguna celda pueda estar vacia
y que otras sean llenadas por maltiples semillas. La distribucion més uniforme de la semilla es
usualmente obtenida con combinaciones de semilla, tamafio de la celda y velocidad de la

celda, que proporcionan alrededor del 100% de llenado promedio de las celdas.

semillas.reales
semillas.ideales

%.de.llenado.de.celda = 100

4.9 Beneficios de la siembra de precision

Ahorro de semillas.

Exactitud en la superficie unitaria de las plantas para una productividad éptima.
Mayor facilidad para realizar labores de cultivo mecanizados.

Disminuciones de la faena de escarda a aclareo.

Siembra a distancia definitiva.

I A T o

Optimas condiciones para recoleccion (Kepner, 1978).

4.10 Pruebas y evaluacién

Albarran (2004), menciona que las pruebas y evaluacion que se deben realizar a las
sembradoras mecanicas y neumaticas se deben llevar a cabo bajo las instrucciones y
procedimientos establecidos por el CENEMA y la Norma Mexicana NMX-0-168-SCFI-2009
establecida por el OCIMA.
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Jiménez (1987), muestra varios pardmetros para la evaluacion de sembradoras

dividiéndolos en los laboratorios.

I.  Pruebas de Laboratorio

1. Calibracion

2. Dafio de la semilla

3. Clasificacion de la semilla

4. Uniformidad del espaciamiento de la semilla
Il.  Pruebas de campo

1. Calidad de trabajo

2. Rango de trabajo

3. Facilidad de operacién y ajuste

Santos (1996), en su trabajo sobre la evaluacion de una sembradora de hortalizas, nos
indica que esta se lleva a cabo considerando los aspectos siguientes:

La durabilidad de la maquina.
Dosificacion de la semilla.
Distribucion de la semilla.
Efecto de la cantidad de semilla.
Dafio de la semilla.
Compactacion de la siembra.

Eficiencia de germinacion.

© N o g B w DD P

Calibracién de la maquina.

4.11 Variabilidad

La variabilidad de las propiedades del suelo es una condicion inherente al mismo,
debido a que en su formacion intervienen varios procesos diferentes que, a su vez, estan
controlados por los factores de 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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El manejo de cultivos por sitio especifico asume que la variabilidad existente en
propiedades del suelo influye en el rendimiento de los cultivos. La fertilizacion se realiza
habitualmente con aplicaciones en forma uniforme dentro de los lotes y la variabilidad natural
0 adquirida de la fertilidad del suelo y/o en la productividad del sitio causa que las dosis

aplicadas sean excesivas o insuficientes (Fiez et al., 1995).

Dentro de un campo de cultivo con manejo agrondmico homogéneo, la variabilidad de
las propiedades quimicas, bioldgicas y fisicas del suelo usualmente conduce a diferencias en el
crecimiento de desarrollo de las plantas, y por ende en el rendimiento del cultivo (Srinivasan,
2006; Rodriguez et al., 2008).

Los mapas de rendimiento permiten cuantificar la variabilidad de rendimiento existente

durante la cosecha de un cultivo dentro del lote, quedando grabada espacialmente.

Ademas, dentro de la agricultura de precision, Blackmore (2003) ha identificado tres
tipos de variabilidad los cuales son los mas representativos para la implementacion de esta

nueva tecnologia.

1. La variabilidad espacial que puede ser vista de manera sencilla como los cambios que
se presentan en un lote de tierra.

2. La variabilidad temporal, la cual se refiere a la forma diferencial en la que actua el
tiempo con respecto al cultivo en sus diferentes fases (crecimiento, desarrollo,
produccion).

3. La variacion predictiva la cual se centra en explicar la forma en que varia los

resultados produccién real en el cultivo.

4.12 Mapas de rendimiento

Los Mapas de Rendimiento (MR) son imagenes geo-referenciadas con una escala de
colores que indican el rendimiento de un punto en especifico (Figura 4.12). Por lo general, son
desarrollados por cientificos y especialistas de la agricultura, donde los interesados
(agricultores y productores) deben pagar un precio alto para obtenerlos. Los MR son entradas
para el proceso de aplicacion de dosis variable (DV) de los distintos quimicos que necesita un

cultivo (fertilizantes, herbicidas, riegos, etc.). Las cosechadoras, fertilizadoras, y otras
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maquinarias, necesitan de la instalacion de un Computador de Abordo para el control y
monitoreo, también es valido el uso de sensores de flujos para medir y registrar el rendimiento
puntual (Lago, 2011).

Masa de rend (seco)
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Figura 4.13 Mapa de rendimiento.

4.13 Dosis variable

La dosificacién variable de insumos es una herramienta que permite variar la cantidad
de semillas y fertilizante en tiempo real en funcién de las caracteristicas del suelo y del
rendimiento del cultivo o de los cultivos antecesores. De esta manera, al realizar una
aplicacion variable de insumos se optimizan los recursos y preserva el medio ambiente, con el

objetivo de lograr una mejor sustentabilidad agropecuaria (Torres 2014).

La Tecnologia de Dosificacion Variable (VRT) posibilita 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.
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Koch et al., (2004) establece que el potencial de mejora de la rentabilidad debido a la
aplicacion variable de insumos depende de una correcta toma de decision en la dosis a aplicar
y se debe partir de un correcto diagnostico, para lo cual es necesario seguir la siguiente serie

de pasos fundamentales:
1. Delimitacién de las zonas de manejo.
2. Programacion del muestro con GPS (por zonas).
3. Muestreo de suelo.
4. Analisis fisicoquimico de las muestras.
5. Determinacion del rendimiento objetivo basado en experiencias anteriores.
6. Recomendaciones de manejo de insumos segun zonas.

La idea es relativamente simple, comienza con informacion oportuna y precisa; por
ejemplo, varios afios de mapas de rendimiento, datos de andlisis de suelo, ubicacion de
infestacion de malezas, etc. Se realiza un mapa de prescripcion utilizando un software GIS, y
el aplicador variable acoplado a un DGPS aplica la dosis correcta de semilla, herbicida o
fertilizante exactamente donde se necesita y al mismo tiempo se estd cuidando del medio
ambiente. En la UAAAN se han realizado, a nivel de tesis de licenciatura, varios trabajos
relacionados al tema de Instrumentacion y Evaluacion de un Banco de Dosificacion de
Semillas. Estas comparten el mismo objetivo general respecto a la optimizacion de recursos
con AP, y se menciona en algunas tesis tales como Enciso 2016; Torres 2014; Pérez, 2012:
Rosaliano, 2012 y Méndez, 2012.
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V  MATERIALES, EQUIPOS Y METODOS

5.1 Ubicacidn del lugar de investigacion

El presente trabajo se realizé dentro de las instalaciones del Laboratorio de Prototipos
para Agricultura de Precision (Figura 5.1) del Departamento de Maquinaria Agricola
perteneciente a la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, localizada en Buenavista,
Saltillo, Coahuila, México. Llevandose a cabo la instrumentacion de un sistema inteligente de
dosificacion neumatica de semilla de la marca Precision Planting en tiempo real durante el
periodo 2016-2017.

Figura 5.1 Laboratorio de Prototipos para Agricultura de Precision.

5.2 Materiales
Los materiales usados para el desarrollo del proyecto son los siguientes:

e Microcontrolador PIC16F84

Con memoria tipo Flash lo que permite que sea reprogramado, compuesto de 18 pines,
13 pines de E/S 5 de puerto A y 8 del puerto B, utiliza un oscilador de cristal de 4 MHz,
cuenta con una Memoria de Programacion serial de 1024 registros, 128 posiciones de memoria
RAM de 8 bits cada una y 64 posiciones de memoria EEPROM de 8 bits cada una (Figura
5.2).
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Figura 5.2 Microcontrolador PIC16F84.

e Sensor opto electronico (Figura 5.3), para la construccion de los sensores.

Figura 5.3 Sensor opto electrénico de barrera H21AL.

e Para la evaluacion se utilizo semilla de frijol.

e Herramientas y componentes electronicos, utilizados en la construccion del hardware
(creacién y acondicionamiento de tarjetas electrdnicas).

e Para el acondicionamiento del prototipo de banco de pruebas de dosificacion de
semilla se utilizo el taller de maquinas y herramientas del Departamento de Maquinaria
Agricola (Figura 5.4), el cual consta de las herramientas necesarias para la

manufactura.

Figura 5.4 Taller de maquinas y herramientas.
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5.3 Equipo

5.3.1 Banco de pruebas

El prototipo utilizado en la evaluacion se encuentra ensamblado a un chasis un moto-
reductor, dos sistemas de dosificador neumatico: Max Emerge 7200 y Precision Planting
(Figura 5.5).

Figura 5.5 Banco de Pruebas.

5.3.2 Sensor de semilla real

Sensor opto electrénico de barrera H21A1: para medir pulsos, que detecta la sefial
analdgica y la envia al microcontrolador. Sensor de semilla real (tipo comercial marca John

Deere) para los sistemas dosificados mecanico y neumatico (Figura 5.6).

Figura 5.6 Sensor de semilla real.

42



5.3.3 Sensores de semillas ideales

Este sensor es acoplado a un disco metalico el cual tiene 30 perforaciones al igual que
el plano dosificador de la sembradora, esto con el fin de tener un conteo de semilla reales y un
sensor de semillas ideales que indica la cantidad exacta de semillas que deberian de caer y asi

poder contrastar (figuras 5.7 y 5.8).

+%
| 32

Figura 5.7 Sensor de efecto Hall. Figura 5.8 Sensor opto-electronico.

5.3.4 Tarjetas electronicas

Con la finalidad de contar los pulsos de la caida de semillas y evitar el efecto de
rebotes ideales del simulador provenientes del plato dosificador mecéanico y las revoluciones
por minuto del motorreductor, se realiz6 la réplica de cuatro tarjetas electrénicas y una
adicional de respaldo (Figura 5.9) las cuales fueron disefiadas en la UAAAN por (Méndez,
2012).

Figura 5.9 Tarjetas electronicas.
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5.3.5 Tarjeta de adquisicion de datos (Figura 5.10) National Instrument (NI PCle-6321
Adquisicién de Datos de serie X)

16 entradas analdgicas, 250 kS s, resolucion de 16 bits, 10 V

2 salidas analdgicas, 900 kS s2, resolucion del6 bits, +10 V

24 lineas de E/S digital (8 temporizadas por hardware hasta 1 MHz)

4 contadores/temporizadores de 32 bits para PWM, codificador, contar eventos y mas.
» Temporizacion y disparo avanzados con la tecnologia NI-STC3 de temporizacion y

sincronizacion.

Figura 5.10 Tarjeta de adquisicion de datos.

5.3.6 Bloque conector — Terminales de tornillo SCB-68 (M serial and x serial Devices)

El SCB-68A es un bloque conector de E/S blindado para realizar interfaz de sefiales de
E/S a dispositivos DAQ insertables con conectores de 68 pines. En combinacion con los
cables blindados, el SCB-68A brinda terminacion de sefial robusta con muy poco ruido. Es

compatible con dispositivos DAQ de uno y de dos conectores de la Serie X y la Serie M con

conectores de 68 pines. El bloque conector es también compatible con la mayoria de los
dispositivos DAQ de la Serie E, B, Sy R; y el SCB-68A (Figura 5.11).

\

Figura 5.11 Bloque conector.
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5.3.7 Variador de frecuencia

Marca Fuji AF-300 G11, este variador permite enviar velocidad en Hertz al moto-
reductor para iniciar la transmision de los sistemas dosificadores del banco de pruebas (Figura
5.12)

AF-300 G171

Figura 5.12 Variador de frecuencia.

5.3.8 Programador PICKit2

El programador PICKit2 fue utilizado para grabar los retardos en la memoria del
PIC16F84A (Figura 5.13).

AN A

Figura 5.13 Programador PICKit2.
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5.3.9 Bombas de vacio

Aspiradora RIDGID WD1270 profesional de polvo y agua de 5 HP y capacidad de 45
litros (Figura 5.14).

Figura 5.14 Unidad de vacio (RIDGID).

Aspiradora STINGER WDO05250 para polvo y agua de 5.0 GAL/18 litros (Figura 5.15).

Figura 5.15 Unidad de vacio (STINGER).
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5.3.10 Vacuémetro

Unidad de medicion de presion diferencial MAGNEHELIC para aire y gases no
combustibles de 30 pulgadas de agua de vacio (Figura 5.16).

Figura 5.16 Unidad de medicién de presion diferencial.

5.3.11 Computadora personal

Computadora personal marca Lanix Titan 4040 con sistema operativo XP, pantalla de
15 pulgadas, quemador de DVD y CD con regulador de voltaje, procesador Intel de 1.60 GHz,
memoria RAM de 2 GB y memoria de disco duro de 160 GB (Figura 5.17).

Figura 5.17 Computadora Lanix Titan.
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5.3.12 Software LabVIEW?2015

Los programas desarrollados con LabVIEW?2015 (Figura 5.18) se denominan
Instrumentos Virtuales o VI. Es el software que nos permite desarrollar el programa virtual y
tener comunicacion con la Tarjeta de adquisicion de datos National Instruments (NI PCle-
6321 Adquisicién de Datos de serie X).

File Operste Took Help

B2 abVIEW

[3) Create Project [} Open Existing

Fiecent Froject Tempiates &l Recen Fikes
Blark piokes] - copia v

Blark Prcjec

» Welcome to Lab¥IEW
Leam b andung

LabVIEW Hews articles | EvclingUl Techndlogy is ors Than Just Skeusmorphis o Fla

Figura 5.18 Software de LabVIEW?2015.
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5.4 Metodologia

Metodologia general para alcanzar los objetivos se describe en el siguiente diagrama de

bloques:

el software.

Familiarizaciéon con el simulador y

4

electronicas.

Construccion de las tarjetas

Grabado del paquete
de retardos en los

micro-controladores.

Integracion de un

Vacudmetro

Obtenciéon de datos
y analisis en el
software Minitab.

-

Configuracion del variador de

' frecuencia.

¥

Programacion en
LabVIEW  (cédigo de

instrumentos virtuales).

¥

Integracion del Bloque Conector
y Verificacién del vinculo de la

tarjeta de cuatro canales.

¥

Repeticiones a  diferentes

voltajes.

Figura 5.19 Metodologia General.
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5.4.1 Familiarizacion con el simulador y los programas a utilizar

Para conocer el funcionamiento correcto, el uso adecuado del simulador y no tener
accidentes se estudié el funcionamiento detallado del sistema y cada una de sus partes, se puso
en funcionamiento el simulador y se realizaron algunas pruebas esto con la finalidad de
detectar imperfecciones en el sistema para posteriormente corregirlas. Ademas de
familiarizarse con los diferentes softwares (LabVIEW2015, MPLab2008, Minitab2017,
PICkit2, etc.)

5.4.2 Construccion de las tarjetas electronicas

Con la finalidad de tener un mejor interfaz para registrar los datos se realizo la
construccion de cuatro tarjetas electronicas redisefiadas por Torres (2014). Asi también se
retird de la configuracion de las tarjetas electronicas el diodo zener, siendo remplazado por un

puente.
5.4.3 Integracion de un vacuémetro

Se acoplo un vacuémetro de 30 pulgadas de agua en el médulo Precision Planting para
poder regular el vacio de dicho médulo, que es requerido en la evaluacion y poder realizar de

forma simultanea y contrastar los datos en tiempo real de los dos médulos.
5.4.4 Grabado del programa retardos en los micro-controladores

Se realizd el ensamble del paquete en cada controlador PIC 16F84A empleando el

lenguaje del Programador PICKit2.
Siguiendo los pasos podemos verificar la eficiencia del grabado.

1. Gravado del Micro-controlador en el quemador PICKkit2.
2. Integracion del Micro-controlador a la tarjeta.

3. Repeticiones en laboratorio para verificacion.
4

Montar el sistema.
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5.4.5 Configuracion del variador de frecuencia
Procedimientos de cableado

1. Conecte siempre la alimentacion a las terminales L1/R, L2/S, y L3/T del circuito de
alimentacion principal. Conectando la alimentacion a otra terminal dafara el variador.
Compruebe que el voltaje de alimentacion esté dentro del rango de voltaje maximo

admisible indicado en la placa de caracteristicas.

2. Conecte siempre a tierra el terminal de tierra para prevenir desastres tales como

incendios o descargas eléctricas y para reducir el ruido al minimo.
3. Use una terminal para engastar a fin de proporcionar mayor fiabilidad al cableado.
4. Una vez terminado el cableado, compruebe lo siguiente:

a) Que la conexion sea correcta.

b) Que se hayan hecho todas las conexiones necesarias.

c) Que entre terminales y cables no haya ningln cortocircuito o fallo.

51



Funcion de los terminales del circuito principal y de los terminales de tierra.

Simbolo Nombre del terminal Descripcion
L1/R, L2/S, L3/T | Terminal de alimentacion | Conecta una fuente de alimentacion trifasica.

del circuito principal

U, v,w Terminal de salida de va- | Conecta un motor trifasico.
riador

RO, TO Terminal de control auxi- | Conecta al circuito principal una fuente de alimen-
liar de entrada de alimen- | tacién AC alternativa.
tacién {No valido para variaderes de 0,75 KW o inferior)

P1, P(+) Terminal de conexién de | Conecta la reactancia DC correctora del factor de

la reactancia DC petencia (opcional).

P(+), DB Teminal de conexién de | Conecta la resistencia de frenado externa (opcio-

resistencia de frenado | nal).
externa (Para variadores de 7,5 kW o superior)

P(+), N(-) Terminal del bus de CC. | Provee a la unidad de frenado externa (opcional) o
a la unidad de regeneracion a red (opcional) el vol-
taje del circuito de CC.

oG Terminal de tierra del va- | Conectar el chasis (caja) del variador a tierra.
riador

Figura 5.20 Funciones de terminales eléctricas.

Compruebe lo siguiente antes del funcionamiento:

1. Compruebe que la conexidn sea correcta. En particular, verifique que la fuente de
alimentacion no esté conectada a ninguno de los terminales de salida U, V,y W; y

que el terminal de tierra esté conectado a una tierra segura (Figura 5.21).

Variador
SCLURLESAT U V W
i—@—@r@-—“ﬁ“‘h@i—l
r'f- ﬁ];ﬂ;r'l_t-ﬁ- :. 4 ’FM_D;};H\
\_cién_ N /

Figura 5.21 Conexion del variador.




2. Compruebe que no haya cortocircuitos conexiones accidentales a tierra entre las
terminales y las secciones con tension.

3. Compruebe que las terminales, lo conectores o los tornillos no estén flojos.

4. Compruebe que el motor y el equipamiento mecanico estén separados.

5. Desconecte los interruptores antes de conectar la alimentacion para asegurar que el

variador no arranque o funcione incorrectamente al conectarlo.
Compruebe lo siguiente después de conectar la alimentacion:
a) Compruebe que en el teclado no se indique ninguna alarma (Figura 5.22).

b) Compruebe que el ventilador en el variador esté girando. (Variadores de 1.5 kW o

superior).

Figura 5.22 Display en el teclado al conectar la alimentacion.
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5.4.6 Programacion en LabVIEW?2015

Para el desarrollo del programa se realizaron una serie de operaciones basicas (suma,
resta, multiplicacion y division). Los instrumentos virtuales se desarrollaron tomando como
base los codigos existentes realizados por Torres (2014). Fue necesario realizar diferentes
programas elementales hasta obtener el codigo que nos ayude a registrar datos de los dos

maodulos. En la Figura 5.23 podemos conocer la l6gica de LabVIEW2015.

Instalacion de tarjeta
DAQ mx en el CPU

: |

Ejecutar el Measurement & J /—

&

—‘\\I

Programacion basica

l Sumas

Automation Explorer [ MAX)

a

Restas
A continuwacidn se abrira
un canal virtual, con el Multiplicaciones
cual se hace referencia de
las Entradas/Salidas \_ _/
analdgicas o digitales.

4

Se genera la légica del
pPrograma en un
diagrama de blogues.

3 o~ ~

El instrumento

Se genera el

cuerpo y virtual se

conexiones del - visualiza en el
programa panel frontal

S iy

Figura 5.23 Programacion en LabVIEW2015.
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En la metodologia seguida en la Figura 5.23 se disefi6 un cddigo de instrumentos virtuales en

el cual contiene:

e Registro de frecuencia.
e Registro de cantidad de semillas.

e Control de velocidad del motor a través del variador de frecuencia.

En LabVIEW?2015, se desarrollaron una serie de programas que nos permiten
recibir sefiales a través de una tarjeta de adquisicion de datos NI-PC16321, la cual es
el medio de comunicacion externa que tiene el ambiente de programacion Lobbies,
el programa o (IV), como se le conoce en este lenguaje de programacion tiene como
finalidad mostrar la frecuencia que nos envia la tarjeta, mostrar en forma numérica el
conteo, el cual es enviado por los sensores opto-electronicos y de efecto Hall, como
una sefial digital. El codigo disefiado fue semillas ideales-reales. Registro de

frecuencia, cantidad de semilla y control de voltaje través del variador.

En la Figura 5.24 se muestra el programa Semillas Ideales vs Reales contador, de
frecuencia, de semilla y control de voltaje al variador, en el panel frontal a la izquierda, se

visualiza el registro del contador de semillas, tiempo, el voltaje al variador.

DWTOS 0ESEMILLAS DEALES /SEMELLAS FEALES
DN TGS AT WP BB |V TR0

WOUTAJE AL VARIADOR,

i IDEAES PECSON
4 i '

REALES PRECISICN)

i : I L. I —Z‘ B
it TEF HUMERODEDATOS | — &

(] 0

Figura 5.24 Semillas ideales-reales, contador de frecuencia, semilla y control de voltaje al

variador.
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En la parte derecha se muestra el diagrama de bloques donde se realiza la
implementacién del programa del VI para controlar o realizar cualquier procesado de
las entradas y salidas que se crearon en el panel frontal. Los cables unen terminales
de entrada y salida con los objetos correspondientes, y por ellos fluyen los datos; el
programa estd compuesto por cinco DAQ Assistant, seis indicadores numéricos, un
control numérico (nimero de datos), un Write To Measurement File y un Build
Table.

El DAQ assistantl sirve para adquirir comunicacion externa, con la ayuda de
la tarjeta NP-ClI 6321 y un blogue conector; estd configurado para contar la

frecuencia (ver Anexo A).
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5.4.7 Integracion del Blogue Conector y Verificacion del vinculo de la tarjeta de cuatro

canales

El acoplamiento del Bloque Conector con los IV es para realizar la interfaz de la tarjeta
de cuatro canales y los componentes que integran los médulos. En la Figura 5.25 se muestra el

proceso de verificacion y vinculo de cada componente (ver Anexo B).

/Tarjetas electrénicas \

T e

e Programa
“Instrumento virtual”

P
=

Senal de frecuencia,
dosificacion y velocidad de

¢

v\lﬂnc&.
/Seﬁal de dosificacion \

. Sensor de semilla real (Sensor

® Tarjeta de
adquisicion de datos
NI PCle-6321

Vv

ariador de
frecuencia

Gédulos

Max Emerge 7200

Precision Planting

Figura 5.25 Vinculo de componentes.
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5.4.8 Repeticiones a diferentes voltajes

Se realizaron repeticiones en laboratorio a 5 diferentes voltajes (1.5, 2.5, 3.5, 4.5) para

obtener la confiabilidad de dosificacién de cada mddulo (ver Anexo A).

Modulo John Deere

= 5 repeticiones de 1000 semillas Ideales, cada repeticion de 4 rangos de diferentes
voltajes (1.5 V- 136 semillas min™, 2.5 V- 374 semillas min*, 3.5 V- 611 semillas min-
1 4.5 V- 848 semillas min™).
Modulo Precision Planting

= 5 repeticiones de 1000 semillas Ideales, cada repeticion de 4 rangos de diferentes
voltajes (1.5 V- 136 semillas min*, 2.5 V-374 semillas min™, 3.5 V- 594 semillas min-
1 4.5V-702 semillas min'®).

5.4.9 Obtencion de datos y analisis en el software Minitab 17

Obtenidos los registros de datos se realizaran los andlisis estadisticos en el software
Minitab (Minitab Inc., State College, Pennsylvania, EE. UU.) en la cual se obtendra un
andlisis de varianza, el contraste de medias, coeficiente de variacién. Lo que nos ayudara a
interpretar los datos obtenidos en cada repeticion y determinar la eficiencia de uniformidad de

dosificacion.
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VI RESULTADOS

6.1 Resultado de conexion del sistema instrumentado y a evaluar

Vacuometro

L \

Sensor de semilla real Sensor de semilla ieal

Modulosde
dosificacion

Sistema de vacio

Variador

am————
ﬂ Motorreductor

vee s

Bloc de conexion

- 1 — g v—
R S, _S—_—" ——

= - e
PC - -
Tarjeta de adquisicion Panel frontalde Labh VIEW 2015
de datos (NI PCle-6321)

Figura 6.1 Elementos del sistema.
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6.2 Evaluacién de los sistemas de dosificacién neumatica

En el Cuadro 6.1 se muestra el resultado de los médulos John Deere y Precision
Planting a evaluar en funcion del porcentaje de llenado de celdas. Se manejaron cuatro
voltajes con cinco repeticiones, con agrupacion de mil semillas Ideales vs “N” Reales (ver
Anexo C).

Cuadro 6.1 Porcentaje de llenado de celdas

Maédulo John Deere
15v 2.5v 35v 45v
141.200 126.946 124.826 112.388
135.800 125.749 120.140 114.486
137.100 124.276 120.380 112.874
138.000 124.276 119.043 114.186
133.300 126.000 118.644 116.500

Modulo Precision Planting
15v 25v 35v 45v
105.100 99.800 102.695 116.235
104.000 102.000 103.194 115.055
103.796 100.999 101.698 117.083
103.000 100.100 101.697 116.783
102.600 101.403 102.794 120.858
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6.3 Resultados estadisticos de dosificacion por médulo
6.3.1 Mddulo John Deere

En el Cuadro 6.2 se muestra el andlisis de varianza del médulo John Deere respecto de
la velocidad de dosificacion obteniendo una diferencia significativa de los datos registrados en
cada repeticion. Se obtiene un coeficiente de variacion aceptable, con un porcentaje de
confiabilidad de 97% de los datos.

Cuadro 6.2 Andlisis de varianza

Anadlisis de varianza, médulo John Deere

Df Sum Sq Mean Sq Fvalue Pr (>F)
Voltaje 1 1362.46 1362.46 197.11 3.879e-11 ***
(velocidad)
Residuales 18 124.42 6.91
Nivel de significancia: 0 “***° 0,001 **** 0.01 ** 0.05°.> 0.1 ° 1
CV: 2.115025

6.3.2 Comparaciones en parejas de Tukey

Cuadro 6.3 Analisis de medias

Voltaje N Media Agrupacién
(velocidad) (% llenado de celdas)

1.5 5 137.08 A

25 5 125.449 B

35 5 120.61 C

4.5 5 114.087 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
En el Cuadro 6.3 se obtiene un andlisis de medias por comparacién y agrupacion
mediante el método de Tukey, los datos fluctlian de 1.5 V- 136 semillas min™ a 4.5 V- 848
semillas min™ con un intervalo de confianza de 95%. Teniendo una mejor uniformidad de los

datos a 848 semillas min! respecto a la media del porcentaje de llenado de celdas.
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6.3.3 Analisis de regresion: porcentaje de llenado de celda vs. Volt

La ecuacion de regresion es
Porcentaje de llenado de celda = 146.5 - 7.382 Volt
S$=2.62909 R-cuad.=91.6% R-cuad. (Ajustado)=91.2%

Cuadro 6.4 Analisis de varianza.

Fuente GL SC MC F P
Regresion 1 1362.46 1362.46 197.11 0.000
Error 18 124.42 6.91

total 19 1486.88

6.3.4 Grafica de regresion % llenado de celda vs velocidad (volts)

Grafica de linea ajustada
% de llenado de celda = 146.5 - 7.382 Volts

145 s 2.62909
R-cuad. 91.6%
» R-cuad.(ajustado) 91.2%

140

135

130

125

% llenado de celda

120

115

110
1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

Velocidad (Volts)

Figura 6.2 Grafica de regresion.



En la figura 6.2 se obtiene el comportamiento de los datos % llenado de celda vs

velocidad (Volts) y la ecuacion del porcentaje de llenado lineal.
6.3.5 Analisis estadistico del médulo Precision Planting

Cuadro 6.5 Analisis de varianza

Analisis de varianza, mddulo Precision Planting

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>f)
Voltaje 1 442.39 442.39 18.267 0.0004567 ***
Residuals 18 435.92 24.22
Nivel de significancia: 0 ¢***> (0.001 ‘**> 0.01 **> 0.05°.> 0.1 > 1

CV: 4.640641

En el Cuadro 6.5 se obtiene un analisis de varianza, cuyos datos indican diferencia
significativa de los datos respecto a la velocidad de dosificacion. Ademas, se obtiene un
coeficiente de variacion aceptable, lo que nos indica que el 95.35% de los datos obtenidos son

confiables.
6.3.6 Comparaciones en parejas de Tukey

Cuadro 6.6 Analisis de medias

Voltaje N Media Agrupacién
(velocidad) (% llenado de celdas)

15 5 103.699 B

25 5 100.860 C

3.5 5 102.416 BC

4.5 5 117.203 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

El analisis de medias del Cuadro 6.6 muestra un comportamiento que fluctda en un
rango de 1.5 V- 136 semillas mint a 4.5 V- 702 semillas min?, teniendo una mejor
uniformidad de siembra a una velocidad de dosificacion de 3.5 V- 374 semillas min, con un

intervalo de confianza del 95% respecto al porcentaje de llenado de celdas.
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VIl CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con los objetivos planteados, metodologia, obtencion de datos, analisis y
resultados la utilizacion de una Tarjeta de Adquisicion de Datos National Instruments de
cuatro canales que estd habilitada y es Optima para la dosificacion de semillas de los dos

maddulos de evaluacion.

El cdodigo de programacion desarrollado con IV permite el registro de la velocidad de

dosificacion de cuatro sefiales digitales en tiempo real.

La evaluacion del mddulo John Deere muestra un CV menor al 5% con el sistema
empleado. Sin embargo, el porcentaje de llenado de celda tiene un incremento del + 14% del

valor nominal del 100% de llenado de celdas.

Para el caso del médulo Precision Planting la uniformidad de siembra se conserva por

debajo de un CV de 4% en las cuatro velocidades de dosificacion.
Recomendaciones

Desarrollar un programa empelando IV que permita realizar prescripciones de

velocidades de manera automatica.

Realizar el cambio de sensor de semilla ideal del modulo John Deere por uno de efecto
Hall, ya que a velocidades mayores a 848 semillas min? el coeficiente de variacion

incrementa.

Revisar la visualizacion de frecuencia en los displays de las tarjetas electronicas

ensambladas.

Ajustar los modulos para evitar vibraciones innecesarias en el sistema.
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IX  ANEXOS
Anexo A
Al Localizacion y formulacion del DAQmx Express V1 e inicio del DAQ Assistant

El VI DAQmx Express, que utiliza el Asistente DAQ para configurar la tarea, se
encuentra en dos lugares diferentes, dependiendo de la paleta Funciones que esté
utilizando. En la paleta Funciones expresas, el VI DAQ Assistant Express se encuentra en la

sub-paleta Input (ver la Figura A1.1).

Express =

4 | X Search | 3= View~ |

% od — St =
- J Imput
[ & I X search ] 3= view~ |

[d

Exec ComRgol  Arith & Com...

N\,

NI-RFSA Q)

Figura Al.1 Localizacion del DAQ Assistant.

En la paleta Funciones avanzadas, el VI DAQ Assistant Express se encuentra en la

subpaleta NI Measurements>>DAQmx (ver Figura Al.2).

Figura Al.2 Funciones avanzadas.
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Una vez que haya localizado el VI DAQ Assistant Express en la ubicacion apropiada,
seleccionelo desde la paleta y suéltelo en el diagrama de bloques de su VI. De forma
predeterminada, la pagina de propiedades debe aparecer, lo que le permite configurar su

tarea. EI primer paso es seleccionar el tipo de medicion (ver Figura A1.3).

% Digital Input

@ TEDS
® Generste Signals

Figura A1.3 Configuracion de tarea.

A2 Configuracién de DAQmx Express VI utilizando el DAQ Assistant (Analog Input)

Hay varias opciones para una adquisicion de entrada analdgica. Para este documento

pasamos a través de una simple entrada anal6gica >> Medicion de voltaje (ver Figura A2.1).

Create Mew Express Tasku.

Temperature

Strain

Current
Resistance
Frequency

Position

@

®
L
@
e
L
&

Sound Pressure
[ Acceleration

#® Force

Back || Mew Frish | [ Cancel |

Figura A2.1 Configuracién de DAQmxexpress.

Una vez que haya seleccionado Voltaje como el tipo de adquisicion de entrada
analogica, tendra la opcién de seleccionar los canales que desea adquirir. La primera pantalla
que podré ver le permitira seleccionar los canales fisicos que desea adquirir, creando canales

locales (vea la Figura A2.2).
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Figura A2.2 Seleccion de canales.

Sin embargo, si ya ha creado DAQmx Global Virtual Channels en el Explorador de
Medicion y Automatizacion, puede usarlos seleccionando la opcion Copiar Canales Globales y

seleccionando su(s) canal(es) de la lista (ver Figura A2.3).

Create New Express Task...

NI-DAQ"

Figura A2.3 Seleccion de copiar canales.

Una vez que haya seleccionado el (los) canal(es), haga clic en el botén Finalizar. Esto

mostrara la pagina de configuracion de la tarea de entrada analdgica (ver Figura A2.4).

Figura A2.4 Configuracion de la tarea de entrada anal6gica.
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Aqui puede configurar su tarea para adquirir datos exactamente de la manera que
desee. Puede configurar el rango de entrada de sefial en un intervalo adecuado. Puede
seleccionar la Configuracién de terminal en el modo de adquisicién (Diferencial, Referencia
Unica terminada, sin referencia Unica terminada). La opcion Escalada personalizada le permite
crear una nueva escala o aplicar escalas ya existentes. En la ficha Tiempo de tarea, puede
configurar como adquirird sus datos. Puede adquirir una muestra a la vez (software
programado), Adquirir muestras N, que adquiere un conjunto finito de muestras (hardware
programado) o Adquirir continuamente (hardware programado). Si selecciona N muestras de
adquisicién para una exploracion finita o Adquirir continuamente para adquisicion continua,
Tendra la opcidn de especificar cuadntas Muestras para Leer y la Tasa de su adquisicion. En la
seccién Configuracion avanzada del reloj, puede especificar si va a utilizar un reloj interno o
externo. Si selecciona externo para su reloj, tendra la opcion de seleccionar el borde activo y
con qué pin se conectara el reloj externo. En la ficha Triggering de tareas, puede especificar un
arranque y/o un disparador de referencia. Cuando haya terminado de configurar su tarea, haga
clic en el botdn Aceptar. Esto guarda su configuracion y le devuelve al diagrama de blogques
donde verd su DAQ Assistant Express VI configurado. Sus datos estaran disponibles en la

salida de datos. Puede conectar esta salida a un VI de analisis (ver Figura A2.5).

58l Wavaterm Greph
et

Figura A2.5 Panel de andlisis de sefial.
A3 Configuracion de DAQmx Express VI mediante el DAQ Assistant (Analog Output)

Cuando seleccione Salida analdgica para su tipo de medicion, tendrd un par de
opciones con respecto a qué tipo de salida desea realizar. Este documento se centrara en una

simple salida de tensién (ver Figura A3.1).
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Create New Express Task.

NI-DAQ" aTIONAL

DAQ Assistan

5 Acquine Signais

Sclact the measurament type for the
t.

5 Generate Signals
ard other S Analog Output
& Voltage

®  Counter Output

maas ask. = Digital Output

Figura A3.1 Configuracion de DAQmx Express VI
mediante el DAQ Assistant (Analog Output).

Una vez que haya seleccionado Voltaje como el tipo de medicion de salida analdgica,
podra seleccionar qué canal (es) de salida desea utilizar. Al igual que con la entrada analdgica,
podra seleccionar canales fisicos, mediante la creacion de canales locales o canales DAQmXx
Global ya creados. Vera una ventana similar a la Figura A2.2 o A2.3 anterior, excepto que los
canales disponibles serén sus canales de salida analdgicos.

Una vez que haya seleccionado su canal, llegard a la pagina de configuracion de la
tarea de salida analdgica. Similar a una tarea de entrada analdgica, puede especificar su rango
de salida, escalado personalizado, temporizacion de tareas y desencadenamiento de tareas. Sin

embargo, hay una opcién que no esté presente en una tarea de entrada analdgica (Figura A3.2).

Figura A3.2 Seleccion de canal.
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De forma predeterminada, esta opcidn esta seleccionada y los Muestras a escribir y la
Tasa aparecen atenuadas. Esto se debe a que la informacién de temporizacion se extrae
automaticamente de la entrada de forma de onda al VI DAQ Assistant Express configurado,
eliminando la necesidad de especificar manualmente la informacién de temporizacién. Sin
embargo, si anula la seleccion de la opcion Usar tiempo de datos de forma de onda, tendra la
posibilidad de establecer Muestras a escribir, Tasa y Configuracion avanzada del reloj. Una
vez que haya configurado su tarea, haga clic en Aceptar para guardar la configuracién y volver
al diagrama de blogues. Ahora, simplemente conecte sus datos a la entrada de datos y ejecute
su VI para dar salida a sus voltajes (vea la Figura A3.3).

43 Untitled 1 Front Pan
File Edit View Project Operate Tools Window Help

O [11] [15pt Application Font |~ ][2o [~ ][&~

Waveform

| 0
113149 PM
It 147242010
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.\

o [11] 9]l [15:4

Figura A3.3 Configuracién avanzada del reloj.
A4 Configuracién de DAQmx Express VI mediante el DAQ Assistant (Counter Input)

Cuando seleccione Contador Entrada como el tipo de medicion, tendré varias opciones.

Este documento se centrara en una medicion de recuento de bordes (Figura A4.1).

Figura A4.1 Configuracion de DAQmx Express

VI mediante el DAQ Assistant (Counter Input)
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Una vez que seleccione su tipo de entrada de contador, tendra la opcién de seleccionar
el contador que desea utilizar. Al igual que en los ejemplos anteriores, puede seleccionar crear
nuevos canales locales o copiar canales DAQmx Global ya existentes. Vera una ventana
similar a la Figura A2.2 o A2.3 anterior, excepto que los canales disponibles seran sus canales

de contador.

Una vez que haya seleccionado el canal de contador, llegard a la pagina de
configuracién de la tarea (Figura A4.2).

Figura A4.2 Configuracion de tarea.

Aqui puede configurar el borde activo para subir o bajar. Puede configurar el recuento
inicial del registro de conteo. También puede seleccionar la direccion de conteo que se va a
contar, Count Down o Externally Controlled. Si selecciona Externally Controlled, el contador
contara hacia arriba o hacia abajo dependiendo de la sefial conectada al pin Up / Down de su
contador. Esto se usa tipicamente para codificadores de cuadratura (consulte el Tutorial de
codificacion en cuadratura que se incluye a continuacion para obtener mas informacion).
Observe debajo de la opcion de direccion de cuenta hay una instruccion indicandole que
conecte la sefial al pin apropiado de PFI en su tarjeta de adquisicién de datos. De forma
predeterminada, la opcion CountEdges esta seleccionada en la seccién TaskTiming. Tenga en
cuenta que cuando se selecciona la opcion Cuadros de contorno, las opciones SamplesToRead,
Rate y ClockSettings estdn atenuadas. Esto se debe a que la operacion CountEdges es
programada por software y no requiere un reloj externo. Sin embargo, si elige Muestras Count
N (Finite) o Count N Samples (Continuous), que son ambas operaciones en bufer, podra

especificar el nimero de SamplesToRead, Rate y ClockSettings. Es decir, las muestras de
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Count N (Finite) y Count N Continuous son adquisiciones temporizadas de hardware, y tendra
que proporcionar una sefial de reloj externa, al pin especificado en ClockSource, para realizar

la operacion de buffer.
A5 Configuracion de DAQmx Express VI utilizando el DAQ Assistant (Counter Output)

Puede utilizar el DAQmx Express VI para generar salida en sus contadores en forma de
pulsos digitales. Si selecciona Salida de contador de la ventana del Asistente DAQ original
(Figura A1.3), tendra una opcion en la siguiente pantalla, que es Salida de impulsos (Figura
A5.1).

Figura A5.1 Configuracion de DAQmXx Express
VI utilizando el DAQ Assistant (Counter Output).

Una vez que seleccione Salida de pulso, podra seleccionar el contador (s) que desea
usar en esta operacion de generacion de impulsos. Vera una ventana similar a las figuras A2.2
0 A2.3 anteriores, excepto que los canales disponibles seran sus canales de contador. Una vez
que haya seleccionado su(s) contador(s), podra configurar la tarea de salida del contador
(Figura A5.2).
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Figura A5.2 Configuracion de tarea del contador.

Aqui puede configurar los ajustes de pulso, donde se especifica cuanto tiempo el pulso
es alto y bajo con el tiempo alto y el tiempo bajo, respectivamente. También puede especificar
el estado inactivo y el retardo inicial. El estado Inactivo determina si el pulso esta activo alto o
activo bajo. Normalmente, el estado inactivo se genera primero seguido por el estado activo.
El retardo inicial le permite especificar un tiempo de retardo antes de generar el primer
impulso. En la seccion Temporizacién de tareas, puede especificar si desea generar un pulso
unico, un tren de impulsos finitos o un tren de impulsos continuos. Si se selecciona Tren de
pulso finito, entonces estéa disponible la opcion para establecer el nimero de pulsos. Haga clic
en Aceptar para guardar la tarea y volver al diagrama de bloques.

Configuracion de DAQmx Express VI con el Asistente DAQ (E / S digital). Si desea
utilizar el DAQmx Express VI para E / S digital, tiene varias opciones (Figura A5.3).

Create New Express Task...

NI-DAQ" s

DAQ Assistast

B Acquire Signals

Sclact the measurement type for the
k.

@ Analeg Input

Zz PortInput

measuremen it type to the task. @& TEDS

® Generate Signals

Back [ News | [ Fiish | [[Comcel ]

Figura A5.3 Configuracion de DAQmx Express
VI con el Asistente DAQ (E / S digital).
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Puede seleccionar Entrada de linea, Entrada de puerto, Salida de linea o Salida de
puerto. En este documento, vamos a discutir la tarea de entrada de linea, pero las otras tres
operaciones se establecen de manera similar. Una vez que haya elegido Line Input, tendra la
opciodn de crear un canal local y seleccionar lineas individuales o copiar los actuales canales
virtuales globales de DAQmx. Verd una ventana similar a la Figura A2.2 o A2.3 anterior,
excepto que los canales disponibles seran sus canales digitales. Una vez definidos o
seleccionados los canales, haga clic en Siguiente para ir a la pagina de configuracion de la
tarea (Figura A5.4).

Figura A5.4 Configuracion de tarea.

Aqui puede optar por invertir una o mas de las lineas digitales que ha

especificado. Haga clic en Aceptar para guardar la tarea y volver al diagrama de bloques.
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A6 Edicidn de propiedades de DAQmx Express VI mediante el Asistente DAQ

Una vez configurado el VI DAQmx Express en su diagrama de bloques, puede
modificar la configuracion iniciando el Asistente DAQmx desde el diagrama de bloques. Para
iniciar el Asistente DAQmx para cambiar algunos ajustes, simplemente haga clic con el botdn
derecho en el VI DAQmx Express configurado y seleccione Propiedades (Figura A6.1), o

haga doble clic en el VI DAQmx Express configurado.

DAGS Visible Items 4

Help

Description and Tip...
Breakpoint »

DAQmx - Data Acquisition Palette »
Replace »

Open Front Panel

Size To Text
View As Icon

Figura A6.1 Edicién de propiedades de DAQmXx
Express VI mediante el Asistente DAQ.

Esto le llevara de nuevo a la pagina de configuracion de la tarea donde puede cambiar
algunos de los parametros dependiendo del tipo de tarea que haya configurado (ver figuras
A2.4,A3.2, Ad4.2, A5.2, A6.2).
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Anexo B
B1 Programa Semillas Ideales vs Semillas Reales

Panel frontal del codigo LabVIEW?2015 (Figura B1.1).

DATOS DE SEMILLAS IDEALES /SEMILLAS REALES |
[N DEOATOS [DEALESUD) (REALSID] | REALESPF) | DEALSPP) | VOLTAK [TEVPO )]

VOLTAJE AL VARIADOR|

STOP
TIEMPO NUMERO DE DATOS

0 0

IDEALES (MAY)

0

REALES (MAY)

0

IDEALES (PRECISION)|

0

REALES (PRECISION)

0

e semillas ideales-reales.yi Front Pand * BN |
Fle Edit View Project Operate Tock Window Help @
:P'.E' 11| | 15pt Application Font |+ || 3w | o 88w | e 19 i

Figura B1.1 Descripcion de iconos del panel frontal LabVIEW?2015.
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B2 Estructura de los 1V.

Teniendo la configuracion de los DagAssistant generamos una estructura WhileLoop la

cual es necesaria para ejecutar las iteraciones del DAQ.

En la Figura B2 se muestra el diagrama de bloques de los V. Por cada DAQ incluido
en el cddigo se crea una constante para registrar el nimero de datos incluido en cada
repeticion, se registra el tiempo real de cada pulso, asi como la cantidad de voltaje (velocidad)

enviado al variador (Figura B2.1).

Reloj o cronometro de Operaciones  basicas
medicion del tiempo de para la medicion del
iteracion tiempo en segundos.
VOLTAJE AL VARIADOR
TIEMPO
pliz3]
obfl_2_3- 1
- o - DAQ Assistant
DAQ Assistant T R que genera seilal
de cada sensor oo E_ IDEALES (MAX) de salida al
de entrada. o) Y 8t [123] 5 variador
DAQ Assistant2 L v A
» device name 4 o' |
~ -~ - . > data
b i | feo i3] Conexion  de
b datos adquiridos
DAQ Assistant | § o Mg
data » 5=~
‘ RVaYsY
: .
DAQ Assistant3
data »»08 REALES (PRECISION)
@ [123]
a8 : NUMERO §
» h'.‘ »
’ = 'l | IDEALES (PRECISION) 23]
DAQ Assistantd 7 Ly
data fiz3]

Figura B2.1 Diagrama de bloques de los IV.
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También controlamos en ndmero de datos adquiridos al registrar la cantidad de
iteraciones del While Loop mediante un instrumento booleano al llegar a la cantidad de pulsos
que se desee. Para el registro de datos de manera instantanea se genera una tabla (Build
Table). Teniendo el registro de cada corrida se guardan de forma automatica al generar un

Write Measurement (Figura B2.2).

AL VARLADOR

L

@ 1 Guardado  de

. . archivos
Write To
PMeasurerment gﬁnﬂ‘ﬂdﬂﬁ
File2 I
- Signals
" FI..,-;'._h_?l:T'l
Build Table DATOS DE SEMILLAS IDEALES /SEMILLAS REALES
L _':h =i gnals
| Takble bnlu-..[m|
| -] -
Rezistro  de Tabla de interaccidn
namero  de instantanea en el Panel
datos. Frontal

FTﬂll"ﬂ
Tl

MNUMERD DE DATOS

_| =

=

Figura B2.2 Guardado de archivos.
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B3 Diagrama de Bloque con las conexiones de cada IV

m_'

o’

DAQ adquisicion de

datos

——  Cronometro i
= 'iw!mmwuf- am—
(Y > WS ' @ J
m 5 ) : E |
Wree To
(P Mersarerrent
2a | | e |
' & S
: )
DAQ Asustaets »
} o E @ |
Buld Table
| ., DaTos
2 =— &
e
=
=
L
NUMERO € 04705
ﬁ »
1050}

' Registro  de
~ datos y

Numero de datos

Figura B3.1 Diagrama de bloque de conexion del codigo.
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Anexo C
C1 Repeticiones del modulo John Deere a diferentes voltajes

Cuadro C1.1 Repeticiones del mddulo John Deere

Repeticiones Ideal JD Real JD

R1 1000 1412

R3 1000 1371

R5 1000 1333

R1 1002 1272

R3 1001 1244

R5 1000 1260

R1 1003 1252

R3 1001 1205

R5 1003 1190

R1 1001 1125

R3 1002 1131

R5 1000 1165




C2 Tiempo y semillas por minuto de cada repeticién

Cuadro C2.1 Cantidad de semilla por minuto

Repeticiones Ideal JD RealJD  Tiempo (min) Sem I/min Sem R/min

R1 1000 1412 7.326 136.500 192.738

R3 1000 1371 7.299 137.005 187.834

R5 1000 1333 7.286 137.250 182.954

R1 1002 1272 2.679 374.020 474.804

R3 1001 1244 2.668 375.187 466.267

R5 1000 1260 2.665 375.235 472.795

R1 1003 1252 1.644 610.097 761.557

R3 1001 1205 1.637 611.484 736.103

R5 1003 1190 1.639 611.959 726.052

R1 1001 1125 1.182 846.870 951.777

R3 1002 1131 1.180 849.153 958.475

R5 1000 1165 1.178 848.896 988.964
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C3 Porcentaje de llenado de celda

Cuadro C3.1 Porcentaje de llenado de celda

% de llenado de celda

15v

R2 1000 1358 135.800

R4 1000 1380 138.000

25v

R2 1002 1260 125.749

R4 1001 1244 124.276

35v

R2 1003 1205 120.140

R4 1003 1194 119.043

45v

R2 1001 1146 114.486

R4 1001 1143 114.186
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C4 Repeticiones del modulo Precision Planting a diferentes voltajes

Repeticiones, tiempo y cantidad de semillas por minuto.

Cuadro C4.1 Tiempo y cantidad de semilla por minuto

Repeticiones Ideal PP Real Tiempo sem I/min sem R/min

o
e

Py)
[

1000 1051 7.326 136.500 143.462

A
w

1001 1039 7.310 136.936 142.134

A
ol

1000 1026 7.286 137.250 140.818

Py)
[

1001 999 2.679 373.647 372.900

Py,
w

1001 1011 2.668 375.187 378.936

A
a1

998 1012 2.665 374.484 379.737

A
[

1002 1029 1.689 593.250 609.236

Py)
w

1001 1018 1.678 596.544 606.675

Py)
&

1002 1030 1.696 590.802 607.311

A
[

1004 1167 1.415 709.541 824.735

Py,
w

1001 1172 1.424 702.949 823.034

Py)
&

1002 1211 1.478 677.943 819.350




C5 Porcentaje de llenado de celdas

Cuadro C5.1 Porcentaje de llenado de celda

Porcentaje de llenado de celda

15v

R2 1000 1040 104.000

R4 1000 1030 103.000

25v

R2 1000 1020 102.000

R4 1001 1002 100.100

35v

R2 1002 1034 103.194

R4 1002 1019 101.697

45v

R2 1003 1154 115.055

R4 1001 1169 116.783
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