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DESARROLLO DE UN SISTEMA MECATRONICO PARA EL CONTROL DE LOS DOSIFICADORES DE
SEMILLA, FERTILIZANTE Y PESTICIDA DE UNA SEMBRADORA — FERTILIZADORA
DEVELOPMENT OF A MECHATRONIC SYSTEM FOR THE CONTROL OF SEED, PESTICIDE AND
FERTILIZER METERING MECHANISMS OF A SEEDER-FERTILIZER
Julio Torres Sandoval® y Eugenio Romanchik Kriuchkova?

RESUMEN

En las maquinas sembradoras-fertilizadoras, los elementos de
mayor importancia que afecta la calidad de aplicacion de los
insumos son los dosificadores, los cuales para su accionamiento
utilizan una rueda motriz y un sistema de transmision por cadena o
engranes, para las maquinas mas utilizadas en el campo mexicano.
Este tipo de accionamiento se ve afectado por las condiciones del
suelo, cubierta vegetal y velocidad de avance de la maquina debido
al deslizamiento de la rueda motriz o bloqueo del sistema de
transmision  por residuos vegetales, afectando asi el
funcionamiento de los dosificadores. En algunos paises este tipo
de accionamiento ha sido reemplazado por sistemas
electromecanicos (utilizan motores eléctricos para accionar los
dosificadores) e hidraulicos (utilizan motores hidraulicos para
accionar los dosificadores) que permiten eliminar esta desventaja.
En el presente trabajo se desarrollé un sistema mecatrénico (SM)
para el control de los dosificadores de semilla, fertilizante y
pesticida de la maquina sembradora-fertilizadora Modelo LC-U-N
del fabricante Sembradoras del Bajio S.A. de C.V.; ademas del
desarrollo de la instrumentacion y el equipo necesario para la
realizacion de las pruebas de laboratorio de la méaquina. El SM esta
basado en la plataforma de desarrollo Arduino como unidad de
procesamiento y control, ademas de motores de corriente directa
para accionar los dosificadores.

El SM permite el cambio continuo y en tiempo real de la dosis de
aplicacion de cada uno de los insumos (semilla, fertilizante y
agroquimico), asi como el control de la presion de vacio en la
cémara de succion del sistema neumatico. Los cambios de la dosis
de aplicacion se logran con el control de la frecuencia de rotacion
de los dosificadores, utilizando la técnica de modulacion por ancho
de pulso (PWM) y el disefio de controladores tipo Proporcional-
Integral (P1) y Proporcional-Integral-Derivativo (PID).

Los controladores permiten alcanzar la dosis de aplicacion
deseada para cada uno de los insumos en un tiempo méximo de 2
s, alcanzando el estado estable en un tiempo maximo de 2.5 s, con
errores de la variable de control (frecuencia de rotacion) dentro del
intervalo del + 5%, a excepcion del dosificador de pesticida que
presenta errores dentro del + 10%. Se logra obtener un desempefio
aceptable para los controladores de cada uno de los dosificadores
y del controlador de la presion de vacio del sistema neumatico de
semilla.

PALABRAS CLAVE: Microcontrolador, PWM, Control Pl y PID,
comunicacion 12C, Dosificador.

1 Tesista

2 Director

ABSTRACT

In seeder-fertilizer machines, the most important elements that
affect the quality of application of seeds or fertilizers are the
metering mechanisms, which for their drive use a drive wheel and
a transmission system by chain or gears, for the machines most
used in The Mexican countryside. This type of drive is affected by
the soil conditions, vegetation cover and speed of the machine due
to sliding of the drive wheel or blowing of the transmission system
by plant residues, thus affecting the operation of the metering
mechanisms. In some countries, this type of drive has been
replaced by electromechanical systems (using electric motors to
power the feeders) and hydraulic (using hydraulic motors to drive
the feeders) to eliminate this disadvantage.

In the present work, a mechatronic system (MS) was developed for
the control of seed, fertilizer and pesticide metering mechanisms of
the seeder-fertilizer machine Model LC-U-N from the manufacturer
Sembradoras del Bajio S.A. de C.V.; in addition, the necessary
instruments and equipment for conducting laboratory tests on the
machine were developed.

The MS is based on the Arduino development platform as a
processing and control unit, and on direct current motors to drive
the meter. The MS allows continuous and real-time change of the
application rate of each of the inputs (seed, fertilizer and
agrochemical), as well as the control of the vacuum pressure in the
suction chamber of the pneumatic system.

The changes in the application dose are achieved by controlling the
frequency of rotation of the dispensers using the Pulse Width
Modulation (PWM) technique and the Proportional-Integral (PI) and
Proportional-Integral- Derivative (PID). The controllers allow
reaching the desired application dose for each of the inputs in a
maximum time of 2 seconds, reaching the steady state in a
maximum time of 2.5 seconds, with errors of the control variable
(frequency of rotation) within the interval of + 5%, except for the
pesticide meter which presents errors within + 10%.

Acceptable performance is obtained for the controllers of each of
the metering mechanisms and of the vacuum pressure controller of
the pneumatic seed system.

KEYWORDS: Microcontroller, PWM, Pl and PID control, 12C
communication, metering mechanism.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCCION
En la maquinaria agricola, cada vez es mas frecuente la aplicacion de la electronica,

control, informética y tecnologia de la informacién y comunicacién, que traen mejoras
significativas en su funcionamiento, seguridad y facilidad de operacién, facilitando la
identificacion de fallos o necesidades de mantenimiento, entre otras funciones que
permite aprovecharla de mejor manera. En el caso de las sembradoras-fertilizadoras,
algunas de las aplicaciones tecnoldgicas que han permitido mejorar su funcionamiento,
son las siguientes: a) el uso de unidades visuales permiten observar la informacién
relevante del funcionamiento de la sembradora, como lo es: la superficie sembrada,
densidad de siembra, conteo del numero de semillas sembradas, velocidad de avance,
nivel de insumos en las tolvas; b) deteccion de fallos, como: atascamiento de insumos en
los tubos de descarga, deteccion de un nivel bajo de insumo en las tolvas, pérdida de
presion en el sistema neumatico, irregularidades de la caida de semilla a través del tubo
de descarga, bloqueo de la rueda motriz o del sistema de transmision; c) sistema de
dosificacion variable, que permite el cambio continuo y en tiempo real de la dosis de
aplicacion de los insumos de acuerdo a los requerimientos agrondmicos en cada area del
terreno de cultivo; d) Indicadores visuales o de audio para indicar fallos o la ejecucion de
funciones; e) Medidores de flujo masico o contadores electronicos de semilla, que permite
estimar la cantidad de los insumos aplicados; f) controladores que permiten la
independencia en cada cuerpo de la sembradora-fertilizadora; g) sistema electronico para

el control de profundidad de siembra basado en sistemas neumaticos o hidraulicos; h)



marcador electronico satelital que permite identificar la trayectoria que debe seguir la
maquina, para mantener una distancia uniforme entre lineas de siembra.

Un ejemplo de las maquinas con mayores avances tecnoldgicos, son las utilizadas en la
agricultura de precision (AP) tales como las de dosificacion variable. En ellas, se hace
uso de la tecnologia de posicionamiento global (GPS), dispositivos de deteccion y
almacenamiento de la informacion referente a la variabilidad interparcelaria, sistemas de
informacion geogréafica, modelos de ayuda para la toma de decisiones, tecnologias
capaces de controlar automaticamente los equipos agricolas (mecatronicos) de forma
que se pueda modificar en continuo y en tiempo real las condiciones de regulacion de los
mismos (IDEA, 2010).

La AP basada en el tratamiento diferencial del cultivo de acuerdo a los requerimientos
agronomicos del mismo en cada region del terreno, tiene ventajas significativas con
respecto a la agricultura convencional basada en tratamientos agronomicos uniformes,
tales como la optimizacion de los recursos, reduccion en la pérdida de insumos y de la
contaminacion ambiental, asi como facilitar la agricultura sustentable.

En México a pesar de las ventajas de la AP, no se ha implementado a nivel productivo ni
para investigacion. Lo anterior, puede deberse principalmente a los elevados costos de
adquisicion de la maquinaria requerida para su aplicacion. Por tal motivo, en el presente
trabajo se desarrolld un sistema mecatrénico (SM) para el control de los dosificadores de
semilla, fertilizante y pesticida de la maquina sembradora-fertilizadora Modelo LC-U-N del
fabricante Sembradoras del Bajio S.A. de C.V. Ademas, se desarrollé la instrumentacion
y equipo necesario para realizar pruebas de laboratorio de la maquina, con el fin de
caracterizar su desempefo. El SM desarrollado, permite mejorar el desempeio de la

maquina para la aplicacion de insumos en campo, y puede utilizarse en una sembradora-
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fertilizadora de dosificacion variable como un sistema capaz de realizar los ajustes en

continuo y en tiempo real de la dosis de aplicacion de insumos.

1.2 ANTECEDENTES
A partir de la década de los 70°s, se comenzd a perfilar una nueva forma de hacer

agricultura con los estudios sobre automatizacion de maquinas agricolas. Posterior a ello,
a finales de la década de los 80"s y comienzos de los 90°s, con la liberacion del sistema
de posicionamiento global por satélite para uso civil, se desarrollaron equipos inteligentes
gue permitieron el manejo localizado de las practicas agricolas, con una mayor eficiencia
de aplicacion de insumos. Lo que por consecuencia redujo el impacto ambiental y la
disminucién de los costos de produccion de alimentos (Chartuni et al 2007).

La tecnologia de AP no consiste solamente en medir la variabilidad existente en el area,
sino también en la adopcién de practicas administrativas que se realicen en funcion de
esa variabilidad. De acuerdo con Robert (1999), no es una novedad la observaciéon de la
existencia de variabilidad en las propiedades o factores determinantes de la produccién
en los agroecosistemas. Lo que es diferente, en realidad, es la posibilidad de identificar,
cuantificar y mapear esa variabilidad. Mas aun, es posible georreferenciar y aplicar los
insumos con dosis variables en puntos o areas de coordenadas geograficas conocidas.
De esta forma, se definen las practicas agricolas orientadas a sustituir la recomendacion
habitual de insumos con base en valores promedio, como ocurre en la agricultura
tradicional, por una practica mas precisa, con manejo localizado y que considera las
variaciones del rendimiento en toda el area.

Los agentes involucrados en el desarrollo y adopcién de las practicas de AP suelen dividir

este conjunto de tecnologias en tres etapas diferentes (Figura 1):



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

3. Aplicacion de insumos.

Andlisis ~ Mapa de rendimiento/

Combina con
el monitor de
rendimiento

Datos de
cosecha y suelo

S o
Recoleccion
<o de datos
Proteccion gy

[

aplicacion

Figura 1. Las tres etapas de la agricultura de precision.

La aplicacién del concepto de AP puede iniciar, por ejemplo, a partir de la cosecha con
el mapa de rendimiento o del conocimiento de la variabilidad del suelo representada en
los mapas respectivos.

El estudio de variabilidad del suelo y de la planta permite establecer tendencias de
rendimiento en una misma area y, a lo largo del tiempo, segun variaciones climaticas y
modificaciones del suelo. Cuando el rendimiento o la fertilidad de un lote no varian, es
probable que el incentivo para adoptar las técnicas de AP sea escaso con respecto a la
optimizacién de la produccion, no asi desde el punto de vista de la gestion de la empresa
agropecuaria. Sin embargo, si se detecta una elevada variaciéon de productividad, la
adopcion de esas técnicas puede ser beneficiosa, pues reduce las distorsiones

comprobadas normalmente en el &rea de produccion.



Las practicas de manejo localizado no se basan solamente en mapas de productividad o
de fertilidad del suelo. La toma de decisiones en AP puede realizarse a partir de una base
de datos, registrada en un mapa, o de informacion obtenida en el instante en que se
llevard a cabo determinada accién, utilizando para ello la informacion obtenida por

sensores “en tiempo real”.

1.2.1 SISTEMAS DE APLICACION VARIABLE DE INSUMOS
Un aspecto importante del desarrollo de la AP es el desarrollo de hardware y software

necesario para variar la tasa de aplicacion de insumos agricolas como semillas,
herbicidas, productos para el control de plagas y enfermedades, agua, fertilizantes, entre
otros.

Los sistemas de dosificacion variable comercialmente disponibles son principalmente de
dos tipos, de acuerdo a su principio de operacién para obtener la tasa de aplicacion
deseada:

1. Los que requieren un sistema de ubicacién georreferenciada (GPS/DGPS) y una
unidad de comando que almacena el plan de aplicacion (mapa de aplicacién) de la tasa
de aplicacién deseada para cada ubicacion en el terreno.

2. Los sistemas que utilizan sensores y que no requieren de un sistema de ubicacion
georreferenciada pero que incluye una unidad de comando dinamica que especifica la
aplicacién a través de un analisis de tiempo real de las mediciones que van efectuando

los sensores ya sea en el cultivo o en el suelo, para cada ubicacién en el terreno.



1.2.2 SEMBRADORAS-FERTILIZADORAS
1.2.2.1 Sistemas de potencia para accionar a los dosificadores

En las sembradoras unitarias se han dado cambios importantes, primordialmente en los
sistemas de dosificacion de semilla y fertilizante. Los cambios han tenido como objetivo
principal el control de la dosificacion o la dosificacion variable aplicado como parte de la
tecnologia de la agricultura de precision. Se pueden identificar tres tipos de sistemas de
potencia y control de la dosificacion de semilla y fertilizante, que son: el sistema
mecanico, hidraulico y electromecanico.

Sistema de accionamiento mecanico

En las maquinas sembradoras el sistema més utilizado para accionar los dosificadores
de semilla y fertilizantes es a través de un sistema de transmisidon mecanico por cadenas,
0 cadenas y engranes. Para ajustar o variar la dosis de siembra, fertilizacién y aplicacion
de pesticidas sdlidos se realiza por el intercambio de catarinas o engranes a través del
namero de dientes, y para lograr una dosificacion variable se realiza con él uso de una
caja de cambios. El sistema de transmisién es accionado por una rueda motriz, que
acciona a los dosificadores, este sistema se muestra en la Figura 2.

Sistema de accionamiento hidraulico.

Esta forma de accionamiento cuenta con un sistema hidraulico para accionar los
dosificadores de siembra, fertilizacion y aplicacién de pesticidas sélidos. El sistema
cuenta con un motor hidraulico independiente para cada insumo y el ajuste de la dosis
de aplicacion se realiza desde una unidad de control por instrucciones del operador o a

través de mapas en los cuales se indica la dosificacion de insumos.



Figura 2. Accionamiento de los dosificadores de la sembradora por un sistema de
transmision mecanico.

Un ejemplo de la aplicacion de este sistema, se presenta en la sembradora ION
Agrometal-Verion que varia la dosis de aplicacion por medio de un monitor digital y un
motor hidraulico independiente para cada insumo (semilla y fertilizante en la linea y al
costado), Figura 3jError! No se encuentra el origen de la referencia.. La medicion de
la velocidad se realiza con un sensor ubicado en la rueda. También posee un GPS que
ubica la maquina en cada lugar del lote logrando hacer los cambios de dosificacion en
tiempo real (Bragachini et al 2010).

Sistema de accionamiento electromecanico

El sistema de accionamiento electromecanico utiliza un sistema electrénico para el
accionamiento y control de los dosificadores de la sembradora. Cuenta con motores
eléctricos independientes para cada dosificador de semilla, fertilizante y pesticida, dando
independencia a cada cuerpo de la maquina para realizar la siembra o fertilizacién del

surco o hilera deseada.
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Figura 3. Circuito del sistema de la sembradora ION Agrometal — Verion
Inteligente.

La utilizacion de motores eléctricos permite que cada cuerpo de siembra tenga un mando
independiente posibilitando el corte por seccion, impidiendo el solapamiento de la
siembra que duplica el costo de semillas y que puede provocar disminuciones de
rendimiento por sobrepoblacion. También permite la compensacion de siembra en caso
de trabajar en curvas, manteniendo el espaciamiento entre semillas consistente desde el

surco interno hasta en la parte exterior del radio de giro (Figura 4).




Figura 4. Esquema de siembra sin compensacion en curva (izquierda) y con
compensacion en curva (derecha).

1.2.2.2 Aplicaciones tecnoldgicas en los dosificadores

Tecnologia de dosificadores multihibridos, en la cual cada cuerpo de siembra posee dos
distribuidores de semillas y tolvas independientes que descargan la semilla por un mismo
tubo de salida, lo que permite sembrar dos hibridos diferentes en la misma linea de
siembra (Figura 5). Este concepto fue desarrollado por Precision Planting y por Kinze

(Vélez et al, 2014).

a) Dosificador multihibrido. b) dosificador delibery.
Figura 5. Dosificador multihibrido y delibery.
El dosificador “delibery” es un componente que traslada la semilla desde el momento que
es tirado por el disco semillero hasta el fondo del surco mediante un sistema de transporte
mecanico, lo que evita la caida libre que se produce con un tubo de bajada convencional.
Los sistemas que existen en forma comercial son provistos por dos marcas, John Deere

y Precicison Planting (Vélez et al, 2014), como se muestra en la Figura 6.



Figura 6. Sistema delivery de semilla.

En general los motores eléctricos que accionan a los dosificadores, utilizan un alternador
hidraulico que genera la energia para accionarlos. A excepcién de John Deere que
desarroll6 los motores para que funcionen con la serie de tractores de alto poder eléctrico
de 48 Volt. En la Tabla 1 se muestran los requerimientos de los motores eléctricos

utilizados en las sembradoras de diferentes marcas (Vélez et al 2014).

Tabla 1. Requerimientos de energia de los motores eléctricos de las sembradoras.

Volt Ampere Potencia (W)
Graham 12 3 36
Horsch 12 4.6 55.2
Ag Leader 12 2.5 30
Kinza 24 3.5 84
Precision Planting 12 1.1 13.2
Hohn Deere 48 1 48
Mase 24 0.79 18.96

Fuente: Vélez et al 2014.

1.2.3 SENSORES CONTADORES DE SEMILLA

Los sensores utilizados en el conteo de semilla pueden ser de tipo 6ptico, sensores de

radiofrecuencia y sensores con camaras de alta velocidad.
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1.2.3.1 Sensor 6ptico

Los sensores Opticos estan basados en un sensor sensible a la luz (fototransistor), y en
un emisor (fotodiodo). El fotodiodo emite la luz (generalmente infrarroja) la cual es
recibida por el fototransistor, provocando que este ultimo entre en conduccién (voltaje
cero) y cuando el haz de luz no llega al fototransistor al ser interrumpida por algun objeto,
también se interrumpe la conduccion, regresando a la condicién de conduccién cuando
la luz nuevamente incide sobre el fototransistor.

Los contadores de semilla 6pticos presentan muchas limitaciones: son afectados por
material diferente a las semillas como terrones, residuos vegetales, pedazos de semilla,
por lo que deben ser colocados a la mitad del tubo de caida de la semilla; no distingue
entre una semilla o semillas multiples; tienen problemas con la suciedad y requieren

mantenimiento constante.Sensor de radiofrecuencia.

1.2.3.2 Sensor de radiofrecuencia.

Este tipo de sensores son utilizados por sembradoras de la marca John Deere,
Agrometal, Crucianelli, Apache, Schiarre y otras.

Las ondas de alta frecuencia de este sensor proveen un sensado tridimensional de las
semillas y estimar su masa, de acuerdo con el fabricante John Deere, son capaces de
detectar semillas multiples, ademas no les afecta el paso de la tierra y el rastrojo, por lo
cual es posible montar el sensor en el extremo inferior del tubo de descarga, cercano a
la posicion de caida de la semilla, permitiendo establecer con mayor precision la posicion

de caida de la semillay la cantidad de la misma (Figura 7).
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SENSOR DE ALTA FRECUENCIA
Cuenta solamente semillas y puede
diferenciar entre semillas, polve, y
materias extrafias.

/
/

a) Sensor de radiofrecuencia b) Colocacion del sensor en la sembradora
Figura 7. Sensor de radiofrecuencia.

1.2.4 SISTEMA DE COPIADO Y ESTABILIZACION EN LOS CUERPQS DE SIEMBRA.

Permite mantener la carga constante sobre el suelo del cuerpo de siembra mediante
sistemas neumohidraulicos, hidraulicos o neumaticos durante la labor de siembra.

Vélez et al (2012), compard el desempeiio en la siembra del sistema de copiado
neumatico con respecto al sistema de resorte convencional, y encontro que en general el
sistema de copiado neumatico mejoro la calidad de siembra en cuanto a uniformidad de
la profundidad y no tanto asi en la uniformidad de distribucién de la semilla en el surco.
En cuanto al rendimiento, fue considerablemente superior el obtenido con la siembra
utilizando el sistema neumatico de copiado que el mecanico (resortes), mostrando una
mejor respuesta a la calidad de siembra en los suelos con menores limitantes

agronomicas o de mayor potencial de rendimiento.

1.2.5 BANDERILLERO SATELITAL
Los banderilleros satelitales basados en el GPS o DGPS, mediante el cual la maquinaria

para siembra, aplicacion de pesticidas o fertilizantes puede mantener una distancia

uniforme entre hileras donde se aplican los insumos, asi como presentar la trayectoria
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que debe seguir la maquina para mantener el distanciamiento entre hileras o surcos en

los cuales se distribuyen los insumos.

1.3 MODELOS
En esta seccién se presentan algunos modelos de importancia para esta investigacion.

1.3.1 MODELO DEL MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA (CC)

El modelo del motor de corriente continua (CC) mas utilizado, esta basado en un sistema
lineal con pardmetros invariantes en el tiempo. La representacion esquematica de un

motor de CC se muestra en la Figura 8.

Figura 8. Esquema electro-mecanico de un motor de corriente directa.
La Ecuacion 1y Ecuacién 2 relacionan la parte eléctrica del motor con la parte mecanica.

Tin(8) = Kei() Ecuacion 1

Donde: T,,,: torque generado del motor (Nm); i: corriente de armadura (A); K;: constante
de fuerza electromotriz (Nm-A?l); y t: es el tiempo en (s).
El voltaje generado esta relacionado a la velocidad angular del eje del motor por:

do(t)
dt

e(t) = Kyw(t) = K, Ecuacion 2

Dénde: e: voltaje generado (V); w: velocidad angular del eje del motor (s?); K,: constante

de fuerza electromotriz. (V-rad?-s).
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Considerando la parte izquierda de la Figura 8, circuito eléctrico del motor, y la ley de
Kirchof de la suma de voltajes en cada elemento que conforma la malla se determina con
la Ecuaciéon 3; ahora basandonos en la porcién derecha de la Figura 8, el diagrama de
cuerpo libre de la parte mecéanica del motor, y considerando las leyes de Newton en la
suma de momento se obtiene la Ecuacion 4.

di(t)

V(©) = e(®) + Ri() + L— Ecuacién 3

Doénde: V: es el voltaje de alimentacion (V); R: resistencia eléctrica (Q); L: inductancia del
motor (H).
dw(t)

Tw() = ]—
Dénde J: es el momento de inercia del rotor (kg-m2), B: constante de viscosidad del motor

+ Bw(t) + T () + Ty Ecuacion 4

(N-m-rad*-s); T Torque por perturbaciones (N-m); T;: Torque de friccion (N-M).
Sustituyendo la Ecuacion 2Ecuacién 1 en la Ecuacion 3y la Ecuacién 1Ecuacion 1 en la
Ecuacion 4 se obtiene:

di(t)

V(t) = Kyw(t) + Ri(t) + L——

d
dw(t) ‘
T,.(t) = ]T + Bw() +T,(0) +Tf

Reacomodando términos se obtienen la Ecuacion 5 y Ecuacion 6, que representan las

ecuaciones de las variables de estado del motor.

di(t) ao() .
LT = V() —-K, dr Ri(t) Ecuaciéon 5
20 6 (t)
=@ = K i(t) — B——— T, (t) — Ty (t) Ecuacién 6

El la Figura 9 se muestra el diagrama de bloques del motor de CC, el cual se derivada de

las ecuaciones basicas del motor y de la aplicacion de la transformada de Laplace.
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T,,(t)

V(t) 1), T (t) - w(t)
Ls+R 2 Js + B,

Figura 9. Representacién de la funcion de transferencia del motor.

1.3.2  FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL MOTOR DE CC

La funcion de transferencia del motor se puede obtener de la Ecuacién 5y Ecuacion 6,
para ello se hace una simplificacion considerando las perturbaciones T, (t) =0 y la
friccion T¢(t) = 0, por lo que tenemos:

di(t) de(t)

L I = V() —K, it

— Ri(t)
Pasando la ecuacion del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia tenemos:
Lsi(s) = V(s) — KpsO(s) — Ri(s) => i(s)(Ls + R) = V(s) — K,s6(s)

V(s) — K,sO(s)

i(s) =

Ls+ R Ecuacion 7
d?o(t) ] do(t)
]W = K;i(t) — BT — T,(t) — T (t)

Js26(s) = K.i(s) — BsO(s) — T,(s) — T¢(s) =>

(Js* + Bs)0(s) = K.i(s) —Ty(s) Ecuacion 8

Sustituyendo la Ecuacién 7 en la Ecuacion 8, tenemos:

_ o (V) =KpsO(s)\ __ J _ _ _
(]s2 + Bs)H(s) = Kt< IsTR ) => E(LS + R)(J + Bs)8(s) =V (s) — KpsO(s) =>

2
v(s) = L R)gj 220009 + Kys0(5) => s = (5 s+ RUs +8) + ko)
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Finalmente, en la Ecuacidn 9 se representa la funciéon de transferencia del motor
considerando que no se tienen perturbaciones en el sistema.

0(s) K,

= Ecuacion 9
V(s) s(Ls+R)(Js+ B)+ K.K,s

G(s) =

Ahora considerando al sistema como un regulador con V(t) = 0, obtenemos la funcién
de transferencia en la Ecuacion 10 considerando las perturbaciones como entrada, la

cual se obtiene como a continuacion se muestra.

V(s) — Kps8(s)

(Js? + Bs)0(s) = K.(s) ST R —T.(s) =>
0 — K,s0
U§+BQM9=IQ@%7§$%2—TAQ=>

((]S + Bs)+K.(s) )9(5) = —T.(s)

L+R

0(s) B Ls+R
T.(s)  (Js®2+Bs)(Ls+R)+ K,(s)Kps

Ecuacién 10

Considerando el principio de superposicién para sistemas lineales, tenemos que la

funcién de transferencia del motor de CD puede representarse como se muestra en la

Ecuacion 11.
() | 60s)
“uer® =y T
K, Ls+R

Ecuacion 11

Guep(s) = s(Ls+R)Js + B) + K,Kps ~ (Js? + Bs)(Ls + R) + K, (s)K s

1.3.3 VARIABLES DE ESTADOS DEL MODELO DEL MOTOR DE CD

Despejando de las Ecuacion 5 y Ecuacion 6 la primera derivada de las variables de

estado se obtienen las siguientes ecuaciones:
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dl(t) 1 Ky
V(t) - —w(t) — —l(t)

dt
‘o) 1 . Bdo(t) 1 1
Z 7 K.i(t) — T dr TTL(t) - 7Tf(t)

Simplificando el modelo al considerar que no se tiene friccion T = 0, la matriz de la

variable de estados puede escribirse como se muestra en la Ecuacion 12.

di(t) R
“dt L i(t)
= V@) T
da;(t) % |w(t)|+ %t)l © 1O Ecuacion 12
t

1.3.4 MODELO DINAMICO DE LA TRAYECTORIA DE LA SEMILLA

Los modelos existentes para determinar la dinamica de la semilla la mayoria son dirigidos
a determinar la presion Optima de la presion, la forma de las celdas u orificios y angulo
de emision de las semillas (Manuel, 2013).

Numerosos trabajos se han realizado con el fin de conocer la dinamica de la trayectoria
de la semilla en sembradoras neumaticas fundamentalmente de presion negativa. Zhao
et al (2010) estim6 el desplazamiento horizontal y el tiempo de caida de las semillas (el
modelo considera la gravedad y la friccion del aire), a través de analisis numeéricos
utilizando el software “computational fluid dynamics (CFD) Fluent (Fluent Inc, NH, USA)”
y lo compardé con las mediciones realizadas con un sistema que implementa una camara
de alta velocidad, obteniendo errores relativos al <5,5% y 6,5% respectivamente.
Utilizaron las ecuaciones de Navier-Stokes y las resolvieron con el modelo de turbulencia
estandar k-¢. Lan et al (1999), plantean un modelo estatico de la caida de la semilla
considerando Unicamente la fuerza de gravedad, su objetivo principal fue comparar los
resultados obtenidos en la cinta engrasada con los obtenidos por mediciones de sensores

optoelectronicos, comparando el modelo con mediciones de tiempos y distancias.
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De acuerdo con Manuel (2013), considerando un modelo dinamico donde la semilla se
desplaza por un medio viscoso (aire) sin turbulencias y que no esta sometida a
movimientos de rotacion, esto permite utilizar la férmula de Stoke e ignorar las fuerzas
de Magnus. También, se supone que: las semillas son esféricas, de cuerpo rigido, con
un tamano uniforme y las fuerzas externas actuan en el centro de gravedad; el disco
semillero mantiene una velocidad angular uniforme; cada celda lleva sélo una semilla. El
modelo dinamico de la trayectoria de la semilla considerando la fuerza de gravedad y la
friccion del aire, la cual se representa en la Figura 10. Las ecuaciones que describen el
movimiento al descomponerlo en las dos componentes del eje Xy Y como se representa
en Ecuacion 13 y Ecuacion 16.

La Ecuacion 13, representa el desplazamiento de la semilla en el eje X.

d2x(t) dx(t) 0 Ecuacioén 13
dt? dt
Doénde: m: masa de la semilla, g.

x(t): desplazamiento en la direccion del eje x, m
t: tiempo, s
f: coeficiente de friccion del aire, adimensional.
Donde el coeficiente de friccion puede ser determinado por la Ecuacion 14 de Stoke.
f = 6muRsem Ecuacion 14
Donde: Rgerm: radio medio de la semilla, m.
u: es la viscosidad del aire (17.6x10-6 Nsm-2 a 10° C)
Para utiliza la Ecuacion 14 de Stoke el flujo debe ser laminar con un valor inferior a 2000.

El nimero de Reynolds (R,) se determina con la Ecuacion 15.
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Disco semillero

Semilla

Figura 10. Diagrama de la trayectoria de la caida de la semillay representacion de
variables.

_ 2pRgenV Ecuacion 15

Doénde: R, radio de la semilla, m.
p: es la densidad del aire (1.29 kg m-3).
V: la velocidad relativa de la semilla respecto del aire, ms™.

La Ecuacion 16, representa el desplazamiento de la semilla en el eje Y.

d’y(t) | _ dy(t) Ecuacioén 16
+ =m
dt? dt
Donde: y(t): desplazamiento en la direccion del eje y, m

g: constante gravitacional, ms2
A patrtir de la Ecuacion 13 se obtiene la Ecuacion 17.

y(t) =m X(f—o)(l — e_%t)

A patrtir de la Ecuacion 16 se obtiene la Ecuacion 18.

Ecuacion 17
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y(©) = —g (?)2 t+g (?) t+g (?)2 e+ m 5’;_0)(1 _ e—%) Ecuacion 18

1.3.5 MODELO PARA ESTIMAR LA PRESION DE VACIO OPTIMA EN LA SEMBRADORA
Karayel et al 2004, en un trabajo realizado para determinar un modelo que permitiera
estimar la presion de vacio O6ptima en una sembradora neuméatica de precisién para
semillas de maiz, algodén, soya, pepino, meldn, sandia, cebolla y remolacha. Basado en
sus propiedades fisicas como la masa de mil semillas, area proyectada, esfericidad,
densidad. Para el caso del maiz se determiné una presion de vacio 6ptima de 4kPa,
obteniendo como resultado a la Ecuacion 19, con valores de ji-cuada (y?) de 2.51x1073,
el cuadrado medio del error de 2.74x1072 y eficiencia del modelado de 0.99.
Py = a+bm{g)y + cP7%%% —d¢p +ep Ecuacioén 19
Donde: Py: presion de vacio, kPa.
My000- Masa de mil semillas, g
P: area proyectada, mm?.
¢: esfericidad de la semilla, %.
p: densidad de la semilla, kg-m-3.
coeficientes a=1, b=0.72, c=2.09x103, d=0.01 y e=0.37x1073.
La esfericidad se determina con la Ecuacion 20.

(LWE)/3 Ecuacion 20
R, = =+ 100

Doénde: L: longitud de la semilla, m.
W: ancho de la semilla, m.

E: espesor de la semilla, m.

20



1.3.6 MODELO PARA OBTENER EL FLUJO MASICO DEL RODILLO RANURADO

El dosificador de rodillo ranurado o cilindro acanalado en su superficie se maquinan
pequefios canales a lo largo del eje o rodillo y distribuidos en su periferia como se observa
en la Figura 11. Al girar el rodillo, en los canales entra el material y lo descarga por el
tubo para que este sea depositado en el suelo.

Para determinar el flujo masico del material que descarga el rodillo se determina con la
Ecuacion 21.

dm(t) d?e Ecuacioén 21
a1V P ae

Donde: m(t): masa del material sélido, kg
n: coeficiente de llenado, adimensional.
V: volumen total de las ranuras o canales a lo largo del rodillo, m3.
p: densidad del material aplicado, kg-m3.
El valor de n se determina experimentalmente y varia con respecto a la velocidad angular
del rodillo, que de acuerdo a datos de Ortiz y Hernanz (1989) cuando se utiliza semilla su

valor esta dentro del intervalo de 0.6 a 0.85.

a) Esquema del rodillo acanalado. b) Rodillo acanalado de la

Figura 11. Dosificador de pesticida granulado de la sembradora-fertilizadora.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un sistema mecatronico para el control de los dosificadores de semilla,
fertilizante y agroquimico de una sembradora-fertilizadora, que permita el cambio
continuo y en tiempo real de la dosis de aplicacion, asi como el desarrollo de equipo o

instrumentos para caracterizar su desempefio al ser adaptado a la maquina.

1.4.2 OBIJETIVOS PARTICULARES

1. Disefar, construir y adaptar un sistema mecatronico que permita el cambio continuo y
en tiempo real de la dosis de aplicacion de semilla, fertilizante y agroquimico en una
sembradora-fertilizadora seleccionada.

2. Desarrollar un sistema mecatronico basado en el uso de microcontroladores como
unidad de procesamiento y control, para operar los dosificadores de la sembradora-
fertilizadora.

3. Disefiar la electrénica, mecanica, la programacion y el control del sistema mecatrénico,
asi como su integracion para el logro de su funcionamiento como una unidad.

3. Desarrollar el equipo e instrumentos que permitan caracterizar el desempeiio del
sistema mecatronico al adaptarse a la maquina, para la aplicacion de los insumos.

4. Realizar pruebas y evaluacién que permitan caracterizar el funcionamiento de la

sembradora-fertilizadora y dispositivo electrénico en su conjunto.

1.5 HIPOTESIS
El desarrollo de un sistema mecatronico basado en microcontroladores como unidad de

procesamiento y control, y motores de corriente directa como actuadores para accionar
a los dosificadores de semilla, fertilizante y pesticida, permite lograr un cambio continuo
y en tiempo real de la dosis de aplicacion de cada insumo, reemplazando el sistema de
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accionamiento tradicional de los dosificadores basados en una rueda motriz y sistemas

de transmisidon mecanica.

1.6 COMPONENTES ELECTRONICOS Y DE CONTROL UTILIZADOS

1.6.1 SENSORES
1.6.1.1 Caodificador incremental YUMO E6B2-CWZ3E

Este codificador incremental genera 1024 pulsos por giro de su eje, ademas permite
interpretar en qué sentido gira y a que frecuencia de rotacion. El codificador cuenta con
tres lineas de salida o cables, dos de ellos (salida A y salida B) generan una sefial
cuadrada de 1024 pulsos por giro y la otra (salida Z) genera un pulso por giro del eje del
codificador.

El codificador debe ser bien instalado, estando bien alineado con respecto al aje al cual
se acopla y fijo para evitar vibraciones que lo dafien. Su alimentacion debe estar dentro
del rango de los 5 a 12 VCD para evitar dafios a la electrénica del mismo. Las

caracteristicas mas importantes del codificador se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas del codificador incremental.

Parametro Valor o rango Unidades
Resoluciéon 1024 Pulso por giro
Voltaje de entrada 5-12 VCC
Maxima Velocidad de rotacion 6000 rev-mint
Carga radial admisible 5 N
La carga axial permisible 3 N
Longitud del cable 50 cm
Diametro del eje 6 m

1.6.1.2 Sensor de Presion MPX4115

El sensor MPX4115A fue disefiado para la medir la presion absoluta o la altitud, y
proporciona una sefial de salida analdgica compensada en temperatura. El sensor

contiene un delgado diafragma que es presionado en mayor o menor grado por la presion
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atmosférica. Un elemento piezoeléctrico, unido a lo largo del flanco del diafragma, sigue
fielmente sus movimientos. Al hacer esto, su resistencia varia en proporcion directa al
movimiento, y éste a su vez a la presion barométrica. En otras palabras, el sensor se
comporta como un potenciémetro.

Cuando se aplica una tension en los extremos del sensor, la tension de salida resultante
varia en relacion directa con las variaciones de presion (Figura 12a). En este tipo de
sensor de valor absoluto, el espacio debajo del diafragma esta aislado del resto del
entorno y evacuado a una presion de referencia Figura 12b. La tension de salida es
proporcional a la presion atmosférica absoluta, lo que lo hace idoneo para su empleo

como barometro. El sensor presenta las caracteristicas mas importantes mostradas en la

Tabla 3.
Tabla 3. Caracteristicas del sensor de presion MPX 4115A.
Parametro Valor o rango Unidades
Rango de medicion 15-115 KPa
Error maximo + 15% Sobre 0y 85°C
Voltaje de salida 0.2t0 4.8 Volts
Temperatura compensada De —40° to +125 °C
Temperatura de operacion De —40° to +125 °C
Voltaje de alimentacion 4.85 a 5.35, ideal 5.1 Volts
Corriente de alimentacion 7al0 mAdc
Sensibilidad 45.9 mV-kPal
Tiempo de respuesta 1 ms

El MPX4115 es un sistema completo que integra la circuiteria analogica de
acondicionamiento de la sefial, suministrando un voltaje directamente proporcional a la
presion barométrica. Esta circuiteria incluye la compensacion de temperatura, dos
amplificadores y una circuiteria de desplazamiento que convierte la diferencia de
potencial medido en una tension referida a masa. Es decir, el sensor suministra una salida

ya preparada para la entrada al conversor analogico/digital del microcontrolador (Arduino
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Uno) y su consumo de corriente tipico es de unos siete miliamperios. Sin embargo, debido
a las variaciones de voltaje cuando son activados los motores de la sembradora, fue

necesario utilizar un amplificador en configuracion seguidor para obtener una sefal mas

estable.
E2V o A O B I B I 11 ‘
45} FUNCION DE TRANSFERENCIA: - MAX —
il Vout = Vs* (.009*P-.095) + Error
Vs =51 Vde ’ N TAPA REBESTIMIENTO CON MOLDE TAPA DE ACERO
351 TEMP=0to85°C TYP GEL DE FLUORUROSELICON .~ INOXIDABLE
E 3.0 | CONEXION T
<] 25 DE ALAMBRE J/ 8> .~' ) 2 CAIA
== MARCO DE _i — by ’ o TERMOPLASTICA
5 20 PLOMO ! — [/
5 15 A S ;
,4/ = ) =
1.0 7 e ELEMENTO ABSOLUTO :
// -~ FUSION
0.5 5,/ SELLADO DE VACIO DE REFERENCIA
Ol.ﬂ owwownwowowo o Lo WLoOoOW oW OoOWwo
Presion (ref: vacio sellado) en kPa:
Presion absoluta con respecto al voltaje de salida b) Vista transversal del sensor

Figura 12. Sensor de presion absoluta MPX4115A.
La ecuacién de la funcién de transferencia para determinar el valor del voltaje de salida
del sensor se determina con la Ecuacion 22.
Vour = V;(0.009P — 0.095) F ( 0.009 (EP)(FT) V) Ecuacién 22
Doénde: Vs: es el voltaje de alimentacion el cual debe ser Vs=5.1 +0.25 V.

Vout: voltaje de salida, V

EP: error en la presion medida, kPa.

FT: factor de temperatura con valor de uno para temperaturas de operacion

de Oy 85°C.

P: presién de vacio, kPa.
Considerando que el sensor se trabajara en el rango de temperatura de 0 a 85°C, y

despejando la presion de vacio de la Ecuacién 22 se tiene que:

25



P

1 (Vout ¥ (0.009 (EP) %)

= 559 v + 0.095)

Considerando un error de presion cero por ser pequefio (£0.5%) el cual puede
despreciarse, la ecuaciéon se simplifica a la Ecuacién 23.

_ Vou + 0.095V; Ecuacion 23
B 0.09V,

Debido a que el valor de voltaje leido en el pin Vout del sensor MPX4115A por el arduino,
es un valor digital ya que es transformado por el convertidor analogico digital (ADC)
interno del arduino, por lo que para transformar ese valor digital nuevamente a un valor

de voltaje en mV se utiliza la Ecuacion 24.

_5000C,4, Ecuacion 24
T 1023
Donde: Vs: es el voltaje de alimentacion el cual debe ser Vs=5.1 + 0.25 Vdc.

Vout: voltaje de salida, mV

Cagc: valor obtenido del ADC, adimensional.
Finalmente, al sustituir la Ecuacién 24 en la Ecuacién 23 se obtiene la Ecuacion 25 que
fue implementada en la programacion del arduino para determinar la presion medida por

el sensor MPX4115A.

_5000C,qc + 97.185V, Ecuacion 25
B 9.207V,

Como la presion de vacio en la camara de la sembradora del dosificador de semilla a la
cual se ajusta el sistema neumatico de la sembradora, debe ser la presion diferencial
entre el interior (presion dentro de la camara) y el exterior (presion atmosférica) de la

camara para lo cual se utilizan dos sensores, uno para medir la presion atmosférica y otro
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se coloca dentro de la camara para medir la presion al interior de la misma y obteniendo
la diferencia de las lecturas de los sensores se obtiene la presion diferencial Ecuacion
26.
Piit = Patm — Peam Ecuacion 26
Dénde: P4ir: presion diferencial o de vacio, Pa
P,im: Presion atmosférica, Pa

P..m: presion al interior de la camara, Pa

1.6.1.3 Sensor de corriente ACS712

El circuito integrado ACS712 de Allegro MicroSystems permite medir la cantidad
de corriente que fluye a través de un circuito de corriente alterna (AC) o corriente directa
(DC). ElI método de sensado es a través de un transductor de efecto hall que provee un
voltaje de salida proporcional a la corriente que fluye en el circuito. El trayecto para la
medida de corriente es por el interior del circuito integrado y se encuentra aislado del
circuito de procesamiento.

Las caracteristicas principales del sensor, el cual fue utilizado para la medicién de la

corriente se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Caracteristicas del sensor de corriente ACS712.

Parametro Valor o rango Unidades

Rango de medicion 15 Amper de CD o CA

Error méximo 15 % a 25°C

No linealidad 15 %

Salida de voltaje en corriente cero VCC x0.5 Volts, Bidirectional; IP = 0 A,
TA =25°C

Voltaje de alimentacion 45a55 Volts

Sensibilidad 185 mV-A-l

Tiempo de respuesta 5 us
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Para utilizar los sensores ACS712 con rango de medicion de *5A en el sistema
mecatronico fueron calibrados, para ello se hizo un circuito con una fuente de voltaje de
24VCD de 5 Ampes, y resistencias de potencia a 25 W de valor conocido, las cuales
fueron conectadas en un extremo con la linea de voltaje de la fuente y por el otro a una
terminal de la bornera del sensor ACS712 y de este mismo sensor de su otra terminal de
la bornera hacia tierra como se muestra en la Figura 13b. El valor de la resistencia fue
modificandose para obtener el flujo de corriente deseado a traves del circuito, lo cual se
hizo para cuatro sensores.

Es importante sefialar que al conectar el médulo medidor de corriente debe tenerse
cuidado en mantener la direccion de la conexién mostrada en la Figura 13b, para que las
mediciones de corriente sean de un valor positivo. Ademas, al realizar la programacion
del arduino este debe permitir antes de realizar cualquier medicion de flujo de corriente,
medir el voltaje inicial de Vout cuando el flujo de corriente es nulo o cero, este valor de
voltaje medido y transformado a un valor digital por el convertidor analogico digital del
arduino como base cero de corriente (offset), a partir del cual cualquier medicion de flujo
de corriente debera restarse a este valor (offset) y posteriormente realizarse el calculo de

la corriente con la ecuacion estimada de la calibraciéon del sensor.
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Fuente de
Voltaje

Resistencia

@ Sensor

a) Sensor de corriente b) Conexién con el arduino uno.

Figura 13. Vista del sensor de corriente ASC712 y su conexion.

En la Figura 14a se muestra la ecuacion estimada para la calibracion de los sensores de
corriente, la cual fue implementada en el arduino para convertir el valor de voltaje leido
del pin Vout (x) del ACS712 transformado a un valor digital mediante el ADC del arduino
y con la ecuacion estimada de calibracion en el valor de la corriente (y). En la Figura 14b
se hace una comparacion del valor de corriente medido con el multimetro y el valor de

corriente calculado con el arduino al utilizar el sensor ACS712.

csg . Estimaciondela ion de delos de e imacion de la ecuacion de calibracion de los sensores de corriente
% o =y Teiomeda  lnes teramomeca) P |
I im | £ oo
£ s S
T 3000 | 5
o im0 : '
£ 15 : E“‘m =
.E 1.000 i £ 1.000
8 sor;— ! : 8 5‘:% —asensor 2 sensor3  —sensor4
- S B s B e, R e bR
a) Estimacion de la ecuacion a utilizar por los b) Comparacion de las mediciones realizadas
sensores de voltaje. con los sensores calibrados y el multimetro del
CENEMA.

Figura 14. Vista del sensor de corriente ASC712 y su conexion.
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Este sensor es afectado en sus mediciones, por los campos magnéticos generados por
motores, transformadores o lineas de cableados, por lo que deben tomarse los cuidados

necesarios para evitar errores en las mediciones.

1.6.1.4 Sensor de voltaje SHT-166.

El sensor de voltaje (Figura 15a) funciona con el principio de divisor de tension resistivo,
que permite reducir el valor real medido en un multiplo de cinco veces su valor como
salida del sensor. Lo que permite que el microcontrolador pueda medir voltajes maximos
de 25V con este sensor, ya que sus pines analégicos no soportan valores superiores de

voltajes a los 5V. Las caracteristicas principales del sensor se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Caracteristicas del sensor de voltaje.

Parametro Valor o rango Unidades

Rango de entrada de voltaje 0-25 VCD
Rango de deteccion de voltaje 0.02445V - 25V VCD
Resolucion analdgica de Tension 0.00489 VCD
Voltaje de salida del sensor 0-5 VCD

Para la calibracion del sensor se utilizO una fuente de voltaje de 24VDC y un
potenciometro de 10 kQ de 20 vueltas (Figura 15b), con el cual se vario el voltaje. Ademas
las mediciones realizadas con el sensor-microcontrolador fueron comparadas con las

mediciones realizadas por un multimetro digital calibrado.
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a) Sensor de voltaje b) Potenciémetro de 10 kQ.

Figura 15. Sensor de voltaje y potenciometro utilizado en la calibracion.
Primero se hizo la estimacién de la ecuacion de ajuste del sensor a implementarse en el
microcontrolador, con base a las mediciones realizadas con el multimetro (Figura 16a).
Posteriormente, se hizo una comparacién entre las mediciones realizadas entre el

sensor-microcontrolador y las realizadas con el multimetro ( Figura 16b).

. ESTIMACION DE LA ECUACION DE CALIBRACION DE LOS SENSORES SISTEMA A CONTROLAR
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a) Estimacién de la ecuacion a utilizar por los b) Comparacion de las mediciones
sensores de voltaje. realizadas con los sensores calibrados vy el
multimetro del CENEMA.

Figura 16. Estimacion de la ecuacion de calibracion y comparacion del voltaje
medido de los sensores con el multimetro.

1.6.1.5 Celda de carga de 5kg.

La celda de carga es un médulo de detecciéon de fuerza construida como una barra
metalica. En su estructura se adhieren galgas extensiométricas o extensémetros en
puntos estratégicos, que se deforman cuando es sometida a una fuerza o deformacion,

con lo que producira una variacién en su resistencia eléctrica.
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De esta manera, la carga que actta sobre la celda se convierte en un voltaje que se mide
con cuatro resistencias o capacitores conectados en una configuracion conocida como
puente de Wheatstone, para lo cual debe aplicarse una tension constante conocida. El
circuito puente Wheatstone se utiliza para medir con precision la resistencia de la celda
de carga, y en su salida entrega un voltaje muy bajo por lo que requiere ser amplificado.
Para ello se utiliza el médulo HX711, el cual cuenta con un amplificador con una ganancia
de 128, y un ADC de 24 bits lo que permite obtener lecturas bastante precisas y exactas
de fuerza o masa medida por la celda.

En la Tabla 6, se muestran las caracteristicas de la celda de carga utilizada para la

medicion de la masa descargada en los dosificadores de fertilizante y pesticida.

Tabla 6. Caracteristicas de la celda de carga de 5kg.

Parametro Valor o rango Unidades
Material de construccion Aleacion de aluminio

Tipo de celda de carga Strain Gauge

Capacidad de medicién 0-5 kg
Precision 0.05 %
Raz6én de salida 1.0£0.15 mV-V-1
Voltaje de alimentacion 5 VCD
No linealidad 0.05 % FS
Rango de temperatura compensada -10 to —+40 °C
Rango de temperatura de operacion -20 to —+55 °C
Sobrecarga de seguridad 120 %
Sobrecarga Gltima 150 %

La celda de carga se ajust6é con base a las lecturas de los valores digitales obtenidos con
el microcontrolador-HX711, al medir la masa de las pesas calibradas con valores
conocidos de 1, 2, 3, 4 y 5kg. A partir de las lecturas se obtuvo la ecuacién de ajuste que
fue implementada en el microcontrolador (Figura 17a). Posteriormente se hizo una
comparacion de las mediciones de masa obtenidas con el microcontrolador y el valor

indicado de la pesa calibrada obteniendo la grafica mostrada en la Figura 17b.
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a) Estimacion de la ecuacion a utilizar por la celda b) Comparacion de las mediciones realizadas
de carga. con la celda y las pesas calibradas.

Figura 17. Estimacion de la ecuacién de calibracion y comparacion de la masa
medida por la celda con las pesas calibradas.

La celda de carga, debido a que su principio de funcionamiento es resistivo puede ser
afectada por las condiciones de temperatura y humedad, para lo cual presenta un circuito
de compensacién, por lo que debe utilizarse en el intervalo permisible o compensado.
También, al instalarse debe quedar bien fija para lograr mediciones estables y con el

menor error posible (precisién y exactitud).

1.6.2 ACTUADORES
1.6.2.1 Motorreductor EMG49.

El motorreductor EMG49 con una relacion de transmision de 49:1 entre el motor y la
flecha de salida del reductor, que debe ser alimentado con un voltaje de 24VCD, esta
equipado con un codificador y un reductor de engranes de 49:1, utilizado principalmente
para aplicaciones en robadticas. También incluye un condensador de supresion de ruido
estdndar a través de los devanados del motor. Sus caracteristicas principales se

muestran en la Tabla 7.
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Tabla 7. Caracteristicas del motor EMG49.

Parametro Valor o rango Unidades
Voltaje de alimentacion 24 VCD
Velocidad maxima 122 rpm
Corriente maxima 2,1 A

Torque maximo 1.568 (16) Nm (Kg.cm™)
Potencia 34,7 W

Corriente de paro 13 A

Pulsos por cada giro del encoder 980 Pulsos-rev

El codificador utiliza un sensor efecto hall que acepta voltajes de 3.5 a 20 VCD. Sus
salidas son a colector abierto, por lo que es necesario colocar resistencias pull-ups en

cada una de sus salidas (A y B), para generar los pulsos del codificador.

1.6.2.2 Motorreductor del dosificador de fertilizante.

El motorreductor que acciona al dosificador de fertilizante, utiliza un motor de 24VCD y
cuenta con una potencia de 350W, la frecuencia de rotacion en vacio del motor es de

6255 rev-mint, el reductor permite una reduccion de 12 a 1.

1.6.2.3 Turbina.

La turbina fue desmontada de una aspiradora de la marca truper, la cual fue utilizada para
generar el vacio en la camara de succion del sistema neumatico de semilla durante las
pruebas de laboratorio. Esta turbina utiliza un motor de corriente alterna (CA) de 110-

120VCA, sus caracteristicas principales se muestran en la Tabla 8.
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Tabla 8. Caracteristicas del motor de la aspiradora.

Parametro Valor o rango Unidades
Voltaje de alimentacion 110-120 VCA
Potencia 122 rpm
Presion de aspiracion 9,6 (1,4) kPa (PSI)
Presion de salida 11,7 (1,7) kPa (PSI)
Potencia 2200 W
Corriente 7 A
Frecuencia 60 Hz

La turbina utilizada, debe ser reemplazada por una turbina con caracteristicas similares,

pero con alimentacién de corriente directa a 24 V, ya que la utilizada fue seleccionada

Unicamente para realizar las pruebas de laboratorio y para su uso en campo es necesario

gue la turbina sea alimentada por el circuito eléctrico del tractor.
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CAPITULO 2

DISENO ELECTRONICO E INSTRUMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL DE LOS
DOSIFICADORES PARA UNA SEMBRADORA-FERTILIZADORA

Julio Torres Sandoval®, Eugenio Romantchik Kriuchkova?, Irineo L. Lépez Cruz?, Gilberto
De J. Lopez Cantefis?.

1Posgrado en Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua. Universidad Auténoma Chapingo. Km 38.5 Carretera México-
Texcoco. C.P. 56230, Chapingo, Estado de México. Tel. (595) 95 2 15 51, Email: jultsmex@yahoo.com.mx.

2.1 RESUMEN
Las sembradoras-fertilizadoras utilizadas en la agricultura de precision, emplean

sistemas mecatronicos para realizar el cambio continuo y en tiempo real de la dosis de
aplicacion de los insumos (semilla, fertilizante y pesticida), para aplicar las cantidades
requeridas en cada area del terreno de cultivo de acuerdo a sus caracteristicas, de tal
manera que se pueda optimizar el aprovechamiento de los insumos en dependencia de
factores como la fertilidad del suelo y disponibilidad de agua.

En este trabajo se presenta el disefio electronico, construccion y evaluaciéon de un
sistema mecatronico para el control de los dosificadores y del sistema neumatico de una
sembradora-fertilizadora, asi como para la medicion de variables que permiten
caracterizar el desempefio de la maquina en laboratorio y campo. El disefio electrénico
del SM esta basado en microcontroladores, utilizando un elemento maestro (Arduino
MEGA basado en ATmega2560) y multiples componentes esclavos (ATmega328P) los
cuales sostienen una comunicacion bidireccional via 12C. Esto le permitié funcionar como
una unidad, con la ventaja de que cada microcontrolador realiza diferentes funciones al
mismo tiempo. Ademas, cada microcontrolador cuenta con la electronica requerida para
realizar la funcion asignada, obteniendo asi un modulo independiente. EI SM consta de

once modulos, donde el modulo maestro se encarga de controlar el funcionamiento
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general del sistema y de recibir las instrucciones de operacion del usuario; los médulos
esclavos reciben del maestro la informacion necesaria para operar y controlan el
funcionamiento de los dosificadores (semilla, fertilizante y pesticida), del sistema
neumatico y de la banda transportadora (utilizada en pruebas), permiten realizar
mediciones de la velocidad de desplazamiento de la sembradora, nivel de las tolvas,
masa del insumo tirado por los dosificadores y cantidad de semillas tiradas por el tubo de
descarga, entre otras.

De manera general el desempeiio en el control de los dosificadores y del sistema
neumatico permitié un cambio continuo y en tiempo real de la dosis de aplicacién de
insumos. Alcanzando el estado estacionario de las variables controladas incluyendo la
velocidad de la banda transportadora, en 1 a 2 s en la mayoria de los casos. Excluyendo
al controlador del sistema neumatico que tarda hasta 4 s y el dosificador de pesticida que
rebasa el error de control de +5%.

PALABRAS CLAVE: comunicacion 12C, microcontrolador, PWM, control PID,

dosificador.

2.2 INTRODUCCION

A nivel mundial cada vez es mas frecuente la mejora de la maquinaria agricola mediante
la integracion de sistemas electrénicos, de control, informaticos y de teledeteccion. Esto
significa disefios de sistemas cada vez mas complejos, pero a la vez con ventajas
significativas en su desempenio, facilitando la operacion, el ajuste, la deteccion de fallos
o la toma de decisiones al disponer de mayor informacion que permite realizar las
actividades mas adecuadas de acuerdo a las exigencias agronémicas del cultivo. Esto es

conocido como tecnologia de la agricultura de precisién (Bragachini et al., 2004).
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La Agricultura de Precision (AP) es una disciplina que propugna, la adaptacion de las
técnicas de cultivo a las condiciones de cada punto del terreno, teniendo en cuenta
ademas las necesidades de las plantas y la optimizacién de la utilizacion de insumos,
para conseguir un cultivo rentable y racional en zonas pequefias de una misma
explotacion agricola (IDEA, 2010).

En cuanto a investigaciones realizadas al comparar la aplicacion variable de insumos
(una practica de la AP) con respecto a la aplicacion uniforme (practica de la agricultura
convencional), se tiene la siguiente situacion: en maiz al realizar la aplicacion variable de
fertilizante nitrogenado se ha determinado que la rentabilidad es ligeramente superior a
la aplicacion uniforme (Maine et al., 2009) y se han obtenido mejores resultados con un
ahorro de insumos y un aumento de la produccion (Bragachini et al., 2010); con la
aplicacion variable de nitrogeno y fosforo en el cultivo de sorgo se han obtenido
rendimientos significativamente mayores de 400 kg-ha y 338 kg-ha con respecto a la
aplicacion uniforme (Yang et al., 2001); en el cultivo de trigo se obtuvieron mejores
rendimientos con la aplicacion variable de nitrdgeno respecto a la uniforme (Bongiovanni,
2010). De acuerdo con las investigaciones que comparan la aplicacion de insumos
(semilla, fertilizante y pesticidas) a tasa variable con respecto a la aplicacion uniforme,
indican que la rentabilidad de los cultivos, se magnifica en cuanto mayor es la superficie
y la variabilidad de los terrenos cultivados.

De acuerdo con Pierpaoli et al., (2013) el mercado de la AP sigue siendo pequefio y en
su etapa juvenil, y su limitada adopcién se debe principalmente a la falta de recursos
econdémicos, de habilidades y de competencia para implementarla y que para
generalizarla entre los agricultores debe desarrollarse tecnologia de bajo costo que le

genere beneficios al agricultor.
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En cuanto a las maquinas sembradoras-fertilizadoras empleadas en la AP, cuentan con
sistemas mecatronicos para accionar los dosificadores de semilla, fertilizante y pesticida
con capacidad para realizar cambios continuos y en tiempo real de la dosis de aplicacion,
para ello utilizan como fuente de potencia el sistema hidraulico o eléctrico del tractor.
Para el caso de las sembradoras-fertilizadoras que utilizan el sistema eléctrico del tractor,
emplean motorreductores de 12, 24 o 48 VCD (volts de corriente directa) para accionar
los dosificadores (Vélez et al., 2014) y turbinas eléctricas de igual voltaje para generar la
presion de vacio o positiva en los dosificadores de semilla. Los motores pueden accionar
varios dosificadores de insumos a la vez o a uno solo, de igual forma se realiza con la
turbina.

Investigaciones realizadas por Mangesh et al., (2015) y Bhagwatkar and Dhande (2013)
hacen uso de la técnica PWM y control en lazo cerrado, controlan la velocidad de un
motor de CD, incrementando o decrementando el ciclo de trabajo (duty cycle) de la sefial
PWM para alcanzar la velocidad deseada. Para ello el primero utilizé el microcontrolador
ATmega328P y el segundo al AT-megal6. Moaid and Hashing (2013) realizaron el control
de la velocidad de dos motores utilizando la técnica PWM y control en lazo cerrado, para
ello utilizaron tres microcontroladores PIC16F877A en comunicacion SPI (Serial
Peripherical Interface), en el cual uno funciona como maestro y dos como esclavos. El
maestro recibe las instrucciones de operacion del usuario y las envia a los esclavos, estos
altimos se encargan de controlar el funcionamiento de los motores. En estas
investigaciones, ninguno implementa un control en lazo cerrado tipo PID, sino que
Unicamente incrementaron o disminuyeron el ancho de trabajo de la sefial PWM, por lo

que el control de la velocidad angular es lento.
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Pretab et al.,, (2014) utilizaron la interfaz entre Arduino UNO (basado en el
microcontrolador ATmega328P) y LabView realizé el control de la velocidad de un motor
de CD, utilizando la técnica PWM y control en lazo cerrado tipo PID. De la misma forma
Petru and Mazen (2014) realizan el control de velocidad de un motorreductor que mueve
a una banda transportadora. Deka et al. (2014) y Rabal and Mehta (2012), a diferencia
de las investigaciones anteriores utlizan la interfaz entre un PIC16F877A vy
MATLAB/Simulink para controlar la velocidad del motor. El uso de la interfaz entre un
microcontrolador con un programa como LabView o Matlab para controlar la velocidad de
un motor, tiene la desventaja de ser mas caro por la necesidad de adquirir los programas
y el uso del computador.

En este trabajo se presenta el disefio electronico, construccion y evaluacion de un
sistema mecatronico (SM) desarrollado para controlar los dosificadores (semilla,
fertilizante y pesticida granulado) y el sistema neumético de una sembradora-fertilizadora,
asi como la instrumentacién necesaria para realizar mediciones de su velocidad de
desplazamiento, nivel de los insumos en las tolvas y conteo de la semilla sembrada.
Ademas que permita medir la cantidad de fertilizante y pesticida tirado por los
dosificadores correspondientes y realizar el control del desplazamiento de una banda
transportadora (para realizar la prueba con el estandar de la banda pegajosa descrito en
ISO-7256/1).

El disefio electronico del SM estd basado en microcontroladores, utilizando un elemento
maestro (Arduino MEGA basado en ATmega2560) y multiples esclavos (ATmega328P)
los cuales sostienen una comunicacion bidireccional via 12C. Cada microcontrolador
cuenta con la electrénica requerida para realizar la funcion asignada, obteniendo asi un
modulo independiente.

Para realizar la labor de aplicacion de insumos en campo el SM esta constituido por ocho

modulos y tres modulos mas para realizar pruebas de laboratorio; los once modulos
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funcionan como una unidad. EI modulo maestro se encarga de controlar el
funcionamiento general del sistema y de recibir las instrucciones de operacion del
usuario. Los siete médulos esclavos se encargan del control de los dosificadores, del
sistema neumatico, de la medicion de la velocidad de desplazamiento de la sembradora,
de la medicion del nivel de insumos en las tolvas de la sembradora y del conteo de semilla
en el tubo de descarga. Los modulos utilizados en las pruebas, controlan el
desplazamiento de una banda transportadora y miden la masa de fertilizante y pesticida
descargado por el dosificador correspondiente.

En el control de los dosificadores, para lograr la dosis deseada o requerida de aplicacion
de cada insumo, se realiza mediante el control de la velocidad angular de los
dosificadores (disco semillero en el dosificador de semilla, barra-disco en el dosificador
de fertilizante y rodillo ranurado en el dosificador de pesticida), para lo cual se utiliza la
técnica modulaciéon por ancho de pulso (PWM) y el control proporcional integral y

diferencial (PID).

2.3 MATERIALES Y METODOS

2.3.1 SEMBRADORA-FERTILIZADORA

El SM fue disefiado para adaptarse a la sembradora-fertilizadora modelo LC-U-N del
fabricante Mexicano Sembradoras del Bajio S.A. de C.V. Las caracteristicas mas
importantes de la maquina son las siguientes: 1) es una sembradora-fertilizadora
disefiada para labranza de conservacion; 2) utiliza un disco cortador dentado con
diametro de 0.435 m que a la vez funciona como rueda motriz; 3) presenta un sistema de
transmision por cadenas para dar accionamiento a los dosificadores; 4) la frecuencia de
rotacién maxima del disco cortador es de 146 rev-min-t, del disco semillero de 72 rev-min-

1, de la barra-disco dosificador de 36 rev-min* y del rodillo ranurado de 145 rev-min-t
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(considerando una velocidad de desplazamiento maxima de 12 km-ht); 4) la sembradora
utiliza un dosificador de semilla de tipo neumatico por presion de vacio. Las
especificaciones de disefio que debe permitir el sistema mecatronico, para el

funcionamiento de la maquina una vez adaptado, se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Especificaciones de disefio para el dispositivo.

Variable considerada Seleccionados
Velocidad de avance de la sembradora Maxima 12 km-h-?
Distancia entre matas o semillas 4 a40cm

Dosis de fertilizacion Maxima de 600 kg-ha?
Numero de orificios del disco dosificador 10 a 150

Los motorreductores utilizados para controlar los dosificadores, son los siguientes: 1) en
el dosificador de semilla se utilizo el motorreductor de la marca Currie Technologies,
Modelo Electro Drive XYD-18A de 24 V de corriente directa (VCD), al cual se le fijo el
codificador YUMO E6B2-CWZ3E de 1024 pulsos por revolucion, la flecha del
motorreductor se fijo a la flecha que acciona al disco semillero mediante una transmision
por cadena; 2) en el dosificador de fertilizante se utilizé un motorreductor de 350 W a 24
VCD y 500 rpm en vacio en la flecha del reductor, en la cual se acoplo la flecha que
acciona al engranaje pifion-corona que mueve al dosificador de fertilizante (barra-disco),
mediante una transmision por cadenas, ademas en la flecha del motor fue fijado el
codificador YUMO E6B2-CWZ3E; 3) en el dosificador de pesticida se utilizdé al
motorreductor EMG49 de 24 VCD, con una frecuencia de rotacion en vacio de 160 rpm,
torque maximo de 1.6 Nm y potencia de 34.7 W, el cual se acoplo directamente a la flecha

del dosificador de pesticida (rodillo ranurado).
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2.3.2 DISENO DE LOS CIRCUITOS ELECTRONICO DE SM

El disefio del circuito electronico del SM se realizé en el software proteus ver. 7.8 y la
programacion en Arduino ver. 1.0.5. Ademas, conforme se avanzo en la elaboraciéon de
los programas con su circuito electronico correspondiente fue simulados su
funcionamiento en Proteus, esto hasta que la complejidad del programa excedio la
capacidad del software Proteus para realizar la simulacion, por lo que fue necesario
realizar la implementacion de los circuitos y la programacion de manera real en tarjetas

protoboard hasta lograr el funcionamiento y disefio deseado.

2.3.3 METODO DE PRUEBA
Después de disefiar y construir el SM se realizan pruebas en el laboratorio de la

sembradora para caracterizar el desempefio de los médulos que llevan a cabo el control
de los dosificadores, del sistema neumético y de la banda transportadora.

Para el caso del dosificador de fertilizante y pesticida se utilizo fertilizante urea comercial
como material de prueba con un llenado en las tolvas del 80% de su volumen, ajuste de
la salida del insumo (apertura de la compuerta de salida de fertilizante y palanca de
posicion del rodillo ranurado) en la posicion que permite la maxima cantidad de descarga
del insumo. En la prueba del dosificador de semilla se utilizé maiz plano medio con un
disco semillero de 30 orificios, con un nivel de semilla en la tolva del 50% de su volumen
y presién de vacio ajustada en la camara de succion (PVCS) de 4kPa. El desempefio de
los mddulos de control de los dosificadores se caracterizé a diferentes frecuencias de
rotacion, de la siguiente forma: en el dosificador de semilla a 5, 21, 37, 53 y 70 rev-min-;
en el dosificador de fertilizante a 5, 12, 20, 27 y 35 rev-mint; y en el dosificador de
pesticida (10, 42, 75, 107 y 140 rev-mint). Para cada frecuencia de rotacion se realizaron
cinco repeticiones. El desempefio del modulo para el control de la presién de vacio del
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sistema neumatico se realizd utilizando tres presiones y diferentes frecuencias de
rotacién del disco semillero, como a continuacién se indica: 2 kPa a 5 rev-min; 3 kPa a
21, 37y 53;y 5 kPa a 70 rev-min't. Ademas, la prueba se realizdé con semilla en la tolva
de la sembradora al 50% de su capacidad.

La caracterizacion del desempeiio del médulo para el control de la velocidad de la banda

transportadora se realiz6 para tres velocidades de 4, 6 y 8 km-h™L.

2.4 RESULTADOS Y DISCUSION

2.4.1 DISENO Y CONSTRUCCION DE LOS ELEMENTOS MECANICOS DEL SM DE LA MAQUINA

En la Figura 18 se presentan las modificaciones de la sembradora al instalar los sensores

y actuadores a los dosificadores.

SENSOR DE
PRESION

bradora-fertilizadora

Motoreductor
- ' 3
==’ con encoder o
Barra-disco \Q ey
_ dosificador i~

Motoreductor

Rodillo B con encoder
ranurado

A

c. Dosificador defertilizante d. Dosificador de pesticida

Figura 18. Sembradora-fertilizadora y motores fijados a los dosificadores.
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2.4.2  SISTEMA MECATRONICO (SM)

A pesar de que el SM disefiado esta constituido por diferentes modulos, este funciona
como una unidad y dentro del cual pueden distinguirse las siguientes componentes
(Figura 19a), que son: 1) Unidad de procesamiento y control, constituido por los
microcontroladores maestro y esclavos; 2) Fuente de energia constituido por una bateria
de 24 o 36 VCD o terminal eléctrica de 110 a 120 VCA (se utiliza en pruebas); 3)
Convertidor de voltaje, se utiliza para ajustar el voltaje y suministro de corriente de
acuerdo a los requerimientos de cada elementos utilizados en el sistema; 4) Convertidor
de potencia, se utiliza para suministrar el voltaje y corriente requeridos por los actuadores,
y aislar la unidad de procesamiento de la unidad de potencia; 5) actuadores (cuatro
motorreductores, un servomotor y una turbina); 6) sensores (cinco codificadores, dos
sensores de presion, tres sensores ultrasonicos y dos celdas de carga); 7) unidad de
visualizacion (display de cristal liquido de LCD16x4 y LCD16x2); 8) unidad de control del
usuario (teclado hexadecimal); 9) unidad de almacenamiento (SD-CARD y la memoria
EEPROM del microcontrolador).

El SM utiliza un control PID para los dosificadores, sistema neumatico y banda
transportadora, como se muestra en el diagrama del sistema de control (Figura 19b). En
el diagrama se muestra el flujo de informacion entre el médulo maestro y los moédulos
esclavos.

El SM permite seleccionar cinco modos de funcionamiento para los esclavos a traves del
teclado hexadecimal, que son los siguientes: 1) modo cero, inactiva a todos los modulos
y se consigue cuando se prende el sistema o cuando asi lo selecciona el usuario; 2) el
modo uno, permite al usuario introducir los valores requeridos de las variables utilizadas

para la correcta ejecucion de la aplicaciéon de insumos en campo; 3) el modo dos, permite
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ejecutar la aplicacion de insumos en campo; 4) el modo tres, permite al usuario introducir
los valores de las variables requeridas para realizar las prueba o calibracion de la
maquina; 5) el modo cuatro, permite realizar las pruebas de laboratorio o calibracién de

los dosificadores.
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a. Estructl;ra del sistema de control b. Diagrama del control implementado.

Figura 19. Diagramay esquema del sistema disefiado.
En la Figura 20 se muestra un esquema que permite al usuario observar las diferentes
opciones que pueden ser seleccionadas, a través del teclado hexadecimal, para operar
al SM. Al iniciar su funcionamiento despliega un menu principal que permite seleccionar
las siguientes opciones: el ajuste de funciones y la ejecucion de funciones. Al seleccionar
el ajuste, permite fijar los valores de las variables utilizadas al ejecutar las funciones
programadas, como son: A) fijar la hora correcta en el reloj de tiempo real; B) fijar los
valores de las variables requeridas para la aplicacién de insumos en campo en dos modos
de operacion manual y automatico; C) introducir los valores de las variables que permite

medir el nivel de insumos en las tolvas.
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Figura 20. Menu de opciones de trabajo programadas en el médulo maestro

(Arduino MEGA).
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Al seleccionar la ejecucion de funciones, permite seleccionar dos opciones: 1) aplicacion
de insumos; 2) ejecucion de la prueba o calibracion. En el primer caso permite seleccionar
las siguientes opciones: A) modo de operacion (automatico o manual), actualmente el
modo automatico funciona igual que el modo manual debido a que no se tiene
implementado la lectura de la ubicacién de un GPS y los datos de las dosis de aplicacion
de los insumos de acuerdo a la posicion de la maquina dentro del terreno de cultivo; B)
permite seleccionar cual o cuales dosificadores se utilizaran; C) permite reiniciar los
registros que almacenan informacion relevante acerca de la labor de aplicacion en
campo; D) inicia la aplicacion de insumos o el funcionamiento de la maquina; E) Finaliza
la aplicacion.

Ejecucion de la prueba o calibracion, permite seleccionar las siguientes opciones: A) fijar
los valores de las variables utilizadas en la prueba-calibracion de la maquina; B) Permite
realizar el ajuste o calibracion de las basculas de 5 kg; C) permite seleccionar el
dosificador que sera probando.

En la Figura 21 se muestra la informacion que fluye entre los modulos cuando la
aplicacion de insumos esta activa. Ademas de la informacion que es fijada por el usuario
para las variables utilizadas al ejecutar dicha labor, de acuerdo al esquema de la Figura
20, la cual es almacenada en la memoria EEPROM del microcontrolador ATmega2560
del Arduino. Este a su vez, envia la informacion requerida por los modulos esclavo para
su adecuado funcionamiento, los cuales la reciben y almacenan en su memoria interna

EEPROM (Figura 21).
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Modo de funcionamiento
Diametro de la rueda de velocidad
Pulsos del codificador por giro de la rueda
Nlmero de cuerpos
Distanciaentre cuerpos
Distancia entre semillas o dosis de siembra
Numero de celdas del disco semillero
Pulsos del codificador por giro del disco semillero
Presién de vacio requerida
Dosis de fertilizacion
Pulsos del codificador por giro del dosificador de fertilizante
Dosis de aplicacion del pesticida
Pulsos del codificador por giro del dosificador de pesticida

4

Modo de funcionamiento
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Distancia recorrida durante la labor » Velocidad angular requerida en la barra-disco dosificador

Area trabajada durante la labor Velocidad angular medida en la barra-disco de

Error en la velocidad angular fertilizante)
Tiempo de la labor de aplicacion
Tiempo efectivo de la labor

Modo de funcionamiento
Velocidad de la sembradora

Distancia entre semillas o dosis de siembra Fertilizante tedrico aplicado
Numero de celdas del disco semillero ‘ - -
ESCLAVO 2 Distanciaentre cuerpos MOdO.de funC|0nam|erlto
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Altura de la semilla en la tolva Nivel de
SCLAVO 7 . . Altura del fertilizante en la tolva « insumos en
(Modulo Modo de funcionamiento Altura del pesticida en la tolva las tolvas)

contador de

, Semillas contadas
semillas)

Figura 21. Transmision de informacion en el SM en modo de aplicacion de
insumos.

Durante la aplicacion de insumos, la informacién que recibe el moédulo maestro de los
moédulos esclavo la almacena en la SDCARD. En modo automético las variables
utiizadas por los médulos esclavos, durante la aplicacion de insumos, son
constantemente actualizadas, estas variables son: la velocidad de desplazamiento de la
sembradora, distancia entre semillas, dosis de fertilizacion, dosis de aplicacion de
pesticidas y presion de vacio deseada.
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La velocidad de desplazamiento de la sembradora la determina el modulo esclavo uno,
mediante la frecuencia de pulsos enviado por un codificador fijado a una rueda que a su
vez se fija a la sembradora, la cual gira libremente al tener contacto con el suelo cuando
se desplaza la maquina. La medicion de la velocidad la realiza seis veces por segundo,
y envia una sefal al médulo maestro, este ultimo la identifica y actualiza la informacion
de los mddulos esclavo requerida para su operacion (informaciéon que debe ser
constantemente actualizada durante la aplicacion de insumos) y solicita a los esclavos la
informacion de su desempefio y la almacena en la memoria SDCARD de acuerdo a lo
indicado en la Figura 21.

Cuando se implementa la funcion de pruebas o calibracién del SM, el flujo de informacion
entre los diferentes modulos se realiza de acuerdo a lo indicado en la Figura 22. En este
modo de operacion, el dosificador del insumo seleccionado se hace funcionar un nimero
determinado de giros a una frecuencia de rotacion definidos por el usuario; y se activa el
modulo esclavo correspondiente para medir la masa del insumo en la descargada del

dosificador o para controlar la velocidad de desplazamiento de la banda transportadora.
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Modo de funcionamiento
Velocidad de la banda transportadora
Pulsos del codificador por giro del rodillo motriz de la banda
Distancia entre semillas o dosis de siembra
Numero de celdas del disco semillero
Pulsos del codificador por giro del disco semillero
Presion de vacio requerida
Dosis de fertilizacion
Pulsos del codificador por giro del dosificador de fertilizante
Dosis de aplicacion del pesticida
Pulsos del codificador por giro del dosificador de pesticida
Numero y frecuencia de rotacion de los dosificadores (disco
semillero, barra-disco dosificador y rodillo ranurado)

\ 4
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ati ; dosificador
EEr—m— Error en la presion de vacio control Velocidad angular requerida en el rodillo-ranurado

de
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Error de la velocidad angular
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ERENLE)) » Velocidad medida de la banda
Error de la velocidad de la banda » Modo de funcionamiento

Modo de funcionamiento la celda de

Masa de pesticida actual

Tiempo de iniciados los giros del dosificador caﬁa )de

(Mbdul'c'u de
la celda de
carga de

Masa de fertilizante actual
Tiempo de iniciados los giros del dosificador

Figura 22. Transmisiéon de informacion en el SM en modo de funcionamiento de
pruebas.

2.4.3 DISENO ELECTRONICO

2.4.3.1 Circuito electronico del modulo maestro

El médulo maestro utiliza al Arduino MEGA basado en el microcotrolador ATmega2560
como unidad de procesamiento y control, ademas de los siguientes elementos: teclado

matricial, pantalla de cristal liquido LCD20x4, adaptador para SD-CARD, reloj de tiempo
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real DS1307 y las conexiones que permiten la comunicacion con los modulos esclavo

(Figura 23). En él se implementa el programa del menu de funciones del SM presentado

en la Figura 20.
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Figura 23. Modulo del circuito maestro.
Utiliza una interrupcion externa en el pin 2 (interrupcion 0) donde recibe la sefal del
modulo esclavo que le indica cuando se ha actualizado la velocidad de desplazamiento
de la sembradora, momento en el cual actualiza la informacién de operacién de los

esclavos y recibe de ellos la informacién correspondiente a su funcionamiento. La
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informacion la guarda en una memoria SDCARD y la relevante la muestra en la LCD20x4

y la envia via comunicacion serial USART (Rx-TX).

2.4.3.2 Circuito electrénico de los moédulos de control de los dosificadores

La Figura 24 muestra el diagrama electrénico de los mdédulos de control de los
dosificadores. El cual cuenta con un microcontrolador ATmega328P como unidad de
procesamiento y control, utiliza como unidad de potencia una fuente de alimentaciéon de
24 a 36VCD, dos transistores de potencia MJ11032 con una configuracién en paralelo
para amplificar la sefial PWM que alimenta al motorreductor, ademéas se colocan dos
sensores uno para medir voltaje (basado en un potenciémetro) y otro de corriente
(ACS712) para determinar el consumo de potencia del motorreductor y un circuito para
el acondicionamiento de la sefial. Para conectar el motorreductor se utilizan
optoacopladores para aislar la unidad de potencia de la unidad de procesamiento y
control. Utiliza una pantalla de cristal liquido LCD20x4; conexiones para la fuente de
alimentacion de 5VCD vy otra de 24 a 36VCD; asi como las conexiones para el médulo
maestro y computadora.

En los médulos de control de los dosificadores se configuran dos interrupciones externas
pin 4 y 5 (interrupcion 0 y 1) para detectar cambios por subida y bajada en la sefal
recibida (sefial de 5 VCD). La sefial recibida es generada por los codificadores, fijados a
la flecha de los motorreductores, en sus dos lineas de salida A y B. El microcontrolador
realiza el conteo de dos cambios por cada pulso recibido en las lineas de salida del
codificador; por lo que, para los codificadores de 1024 pulsos generados en cada linea A

y B, el microcontrolador cuenta 4096 cambios (dosificador de semilla y fertilizante) y para
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el codificador de 245 pulsos el microcontrolador cuenta 980 cambios (dosificador de
pesticida).

Se configura la interrupcion externa pin-change del Pin 14 (PCINTO) del microcontrolador,
para identificar el momento en el cual el médulo maestro inicia la comunicacién con el
modulo esclavo correspondiente.

Se configura el Timer 1 para obtener una mayor resolucion de salida de la sefial PWM en
los pines 15 y 16 modificando el intervalo de valores del ancho de pulso de la sefial (duty
cycle) inicialmente de 0 a 255 cambiando de 0 a 1023, lo que permite realizar ajustes
mas pequefios de la velocidad angular de los dosificadores y con ello un control mas
preciso.

También se configura el Timer 2 para generar tiempos exactos de 16384 ps, tiempo en
el cual se realiza el conteo de cambios en la sefial recibida por las lineas de salida Ay B
del codificador, lo cual permite determinar la frecuencia de giro o velocidad angular de
las flechas de los motorreductores, y con ello de los dosificadores utilizando la relacion

de transmision existente entre estos.
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2.4.3.3 Circuito electrénico del mddulo de control del sistema neumatico.

En la Figura 25 se muestra el diagrama electrénico del médulo de control del sistema
neumatico. Este modulo utiliza el microcontrolador ATmega328P y como unidad de
potencia para realizar las pruebas se utilizé una turbina de 110 a 120 VCA, la cual debe
ser reemplazada por una turbina alimentada con 24 a 36 VCD (de igual potencia, presion
estatica y flujo de aire) para su uso normal en la maquina. El encendido de la turbina se
realiza con el uso de un relevador el cual es activado por un optoacoplador; y para
controlar la presion de vacio en la camara de succion, se utiliza un servomotor al cual se
le acopla una compuerta, que permite ajustar la entrada de aire en la linea de succion del
sistema neumaético.

En el sistema neumatico se instalan dos sensores de presién absoluta MPX4115, uno
fijlado al interior de la camara de succion y otro al exterior de la misma, permitiendo
obtener la presion de vacio de la camara de succion al obtener la diferencia entre las dos
medidas de los sensores. También utiliza una pantalla de cristal liquido LCD16x2, asi
como las conexiones para la fuente de alimentacién de 5VCD, médulo maestro y

computadora.
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En este modulo también se configura la interrupcién externa pin-change del Pin 14
(PCINTO) del microcontrolador, para identificar el momento en el cual el médulo maestro
inicia la comunicacion. Ademas, se configura el Timer 2 para generar tiempos exactos de
16384 ps, tiempo en el cual se realizan mediciones de la presion atmosférica y presion al
interior de la camara de succion, estos valores son resultado de un promedio de

mediciones que permiten determinar la presion de vacio.

2.4.3.4 Diagrama electronico del modulo de velocidad

El médulo utilizado en la medicidon de la velocidad de desplazamiento de la sembradora-
fertilizadora (Figura 26), utiliza al microcontrolador ATmega328P; para medir el
desplazamiento de la sembradora-fertilizadora se utiliza el codificador YUMO EG6B2-
CWZ3E, el cual es fijado a una rueda que gira libremente al contacto con el suelo durante
el desplazamiento de la maquina. Esto permite medir la distancia recorrida con base al
namero de giros de la rueda y pulsos generados por el codificador en un tiempo de 16438
us lo que permite determinar la velocidad de desplazamiento de la maquina. El médulo
utiliza una LCD16x2 para presentar la velocidad medida; conexiones para la fuente de
alimentacion de 5 VCD; asi como las conexiones para el médulo maestro y computadora.
En este mddulo, se configuran dos interrupciones externas pin 4 y 5 (interrupcion 0 y 1)
para detectar cambios por subida y bajada en las sefiales recibidas (sefal de 5 volts) del
codificador en sus lineas de salida Ay B. En este caso el codificador genera 1024 pulsos
en cada linea de salida A y B del codificador por giro de la rueda donde es fijado, y el
microcontrolador cuenta 4096 cambios.

Se configura la interrupcion externa pin-change del Pin 14 (PCINTO) del microcontrolador,

para identificar el momento en el cual el moédulo maestro inicia la comunicacion 12C con
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él esclavo. Ademas, se configura el Timer 2 para generar tiempos exactos de 16384 ps,
tiempo en el cual se realiza el conteo de cambios en la sefal recibida a través de las
lineas de salida A y B del codificador. Cada vez que se determina o actualiza la velocidad

se envia una sefal al médulo maestro a través del Pin 17.
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Figura 26. Modulo de control de los dosificadores.

2.4.3.5 Diagrama electronico del modulo de control de la banda transportadora

Este mddulo permite controlar la velocidad de desplazamiento de una banda
transportadora (Figura 28). Para ello se utiliza un motorreductor de CD que acciona a la
banda, permitiendo alcanzar una velocidad de referencia (fijada por el usuario) mediante

una sefial de alimentacion PWM y control PID. Al motorreductor se le fija un codificador
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YUMO E6B2-CWZ3E para determinar la velocidad de desplazamiento de la banda y con
ello la sefial de realimentacion.

En la Figura 27 se muestra el diagrama electronico del modulo de control de la banda
transportadora. El médulo cuenta con: el microcontrolador ATmega328P el cual genera
la sefial PWM vy realiza el control PID; unidad de potencia constituida por una fuente de
alimentacion de 90VCD, tres transistores de potencia MJ11032 con una configuracion en
paralelo para amplificar la sefial PWM; para activar o desactivar los transistores de
potencia, se utiliza un optoacoplador para aislar la unidad de potencia de la unidad de
procesamiento y control; pantalla de cristal liquido LCD20x4; conexiones para la fuente
de alimentacion de 5VCD y 90 VCD; asi como las conexiones al modulo maestro y

computadora.

LCDi

LhateL

MOTOREDUCTOR DE La
BANDA TRANSPORTADORA

GOMUNICACION SERIAL
COMUNICACION CON PC U ARDUING

COMUNICACION 12C
COMUNICACIGH CON ARDUING MEGA O MASTER

J1

Bk 1

Figura 27. Médulo de control de la banda transportadora.
En este mddulo, se configuran dos interrupciones externas pin 4 y 5 (interrupcion 0y 1)

para detectar cambios por subida y bajada en las sefales recibidas (sefial de 5 volts) del
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codificador en sus lineas de salida A y B. Como ya se ha indicado el codificador genera
1024 pulsos por giro en cada linea de salida y el microcontrolador cuenta 4096 cambios.
Se configura la interrupcién externa pin-change del Pin 14 (PCINTO) del microcontrolador,

para identificar el momento en el cual el médulo maestro inicia la comunicacion con este

modulo esclavo.

a. Dibujo de la banda transportadora. b. Banda transportadora construida.
Figura 28. Banda transportadora.
Ademas, se configura el Timer 2 para generar tiempos exactos de 16384 ps, tiempo en
el cual se realiza el conteo de cambios en la sefial recibida a través de las lineas de salida
Ay B del codificador y con el diametro del rodillo motriz se determinar la velocidad de
desplazamiento de la banda. De la misma forma que para los modulos de control de los
dosificadores, se configura el Timerl para fijar el ancho de pulso (duty cycle) de la sefal

PWM en los pines 15 y 16 en el intervalo de 0 a 1023.

2.4.3.6 Diagrama electronico del modulo de las celdas de carga de 5 kg.

Se utilizan dos modulos como los que se muestran en la Figura 29a y b, uno para medir
la masa tirada por el dosificador de fertilizante y otro para el dosificador de pesticida. Esta
medicion se hace cuando se requiere determinar la cantidad de insumo tirado por cada

giro del dosificador, lo cual se realiza durante la prueba o calibracion de los dosificadores.
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En la Figura 30 se muestra el diagrama electronico del médulo para medir la masa de los
insumos. El médulo cuenta con: un microcontrolador ATmega328P; celda de carga de 5
kg; acondicionamiento de sefal utilizando el amplificador HX711; pantalla de cristal
liguido LCD16x2; conexiones para la fuente de alimentacion de 5VCD; asi como las

conexiones para el médulo maestro y computadora.

a. Bascula de 5 kg en calibracion. b. Bascula fijada para medir la masa de fertilizante.

Figura 29. Médulo de la bascula de 5 kg.
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Figura 30. Modulo de la celda de carga de 5 kg.
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Se configura la interrupcion externa del Pin 4 (INTO) para realizar la tara de la bascula o
puesta a cero de la medicion actual, lo cual lo ejecuta el médulo maestro. Ademas de la
interrupcion del Pin 5 (INTO), para identificar el momento en el cual el médulo maestro

inicia la comunicacion.

2.4.3.7 Diagrama electronico del modulo para determinar el nivel en las tolvas.

Este modulo, se utiliza para medir la altura del insumo dentro de las tolvas e identificar
cuando se tiene material insuficiente en alguna de ellas, y es necesario realizar la recarga
durante labor de aplicacion de insumos.

En la Figura 31 se muestra el diagrama electrénico del modulo para medir la cantidad o
altura del insumo en las tolvas. EI médulo utiliza, lo siguiente: un microcontrolador
ATmega328P; tres sensores SRF04; pantalla de cristal liquido LCD20x4; conexiones
para la fuente de alimentacién de 5VCD; asi como las conexiones al médulo maestro y

computadora.
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Figura 31. Médulo de control de la banda transportadora.

2.4.3.8 Diagrama electronico del modulo contador de semilla.

En la Figura 31 se muestra el diagrama electrénico del modulo contador de semilla. El
modulo utiliza, lo siguiente: un microcontrolador ATmega328P; cinco expansores
PCF8574 (Palacios et al., 2004); 40 led’s IR de radiacién infrarroja (IR383); 40 fotodiodos
(PT1302BC); pantalla de cristal liqguido LCD16x2; adaptador SD-CARD; conexiones para
la fuente de alimentacion de 5VCD; asi como conexiones al mdédulo maestro y
computadora.

El médulo cuenta con un marco rectangular o cuadrado en el cual se colocan dos lineas
de diodos led IR y en contraposicién se colocan fotodiodos (sensibles a la radiacion
infrarroja) dispuestos de igual manera en arreglo lineal a una distancia ajustable de 0.05

a 0.1 m, como se observa en la Figura 32. Cada linea del expansor PCF-8574 (de sus 8
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lineas de entrada/salida) se conecta a un fototransistor con una resistencia de 10 kQ a
tierra, en la Figura 31 sélo se representa la conexién de una linea en cada integrado

PCF8574.

| oy -
a. Marco y disposicion de los leds y fotodiodos. b. Tarjeta del mddulo contador de semilla.

Figura 32. Médulo contador de semilla.
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Figura 33. M6édulo contador de semilla.
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El funcionamiento del modulo para el conteo de semillas, es el siguiente: cuando no existe
obstruccion entre algun fotodiodo y led IR el voltaje en la linea que une al fotodiodo con
el expansor de pines PCF8574 es de 0 VCD, pero al haber una obstruccion entre el led
IR y el fotodiodo la tensién se eleva a 5 VCD y cuando la obstruccién desaparece vuelve
al valor de 0 VCD. Esto sucede durante la caida de la semilla proveniente del tubo de
descarga de la sembradora, que atraviesa el marco en el cual se fijan los diodos y
fotodiodos. ElI cambio de voltaje en alguna de las lineas de entrada de los expansores
PCF8574 es leido por el microcontrolador ATmega328P mediante una comunicacion 12C.
El modulo registra el conteo de semillas y tiempo entre semillas y lo envia via
comunicacion serial USART (que puede ser recibida por una computadora) y lo presenta
en una LCD16x2.

A consecuencia de que la comunicacion del microcontrolador ATmega328P con los
expansores PCF8574 es via 12C, este médulo no mantiene una comunicacion 12C con el
modulo maestro. Por lo anterior, cada vez que se identifica el paso de una semilla
anicamente envia un pulso al modulo maestro, el cual lo identifica a través de una

interrupcion externa contabilizando el nimero pulsos y tiempo entre pulsos.

2.4.4 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS EN LABORATORIO
Los médulos que controlan al dosificador de semilla y fertilizante, permiten alcanzar el

estado estacionario en el control de la frecuencia de rotaciéon de los dosificadores o dosis
de aplicacion de insumos (considerando el valor deseado o de referencia), con una
rapidez aproximada de dos segundos, lo que puede considerarse en tiempo real (Figura

34a y Figura 34c). Lo anterior se experimentd para cinco frecuencias de rotacion que
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abarca el intervalo de operacion de los dosificadores durante el trabajo en campo
(incluyendo al valor maximo y minimo).

El médulo que controla al dosificador de pesticida permite alcanzar la frecuencia de
rotacion de referencia en el dosificador o dosis de aplicacion deseada en
aproximadamente dos segundos, pero no logra alcanzar el estado estacionario de la
frecuencia de rotacion medida (Figura 34d) presentando oscilaciones que superan el
+5%, ocasionados por las perturbaciones que provocan los cambios del torque requerido
para mover el rodillo acanalado al dosificar el material de prueba. Este comportamiento
se presentod en las cinco frecuencias de rotacion de prueba, que abarcan el intervalo de
operacion del dosificador, con el cual se trabaja en campo (incluyendo al valor maximo y
minimo).

El médulo que controla la banda transportadora, permite alcanzar el estado estacionario
de la velocidad de la banda (sefial de control) con respecto a la velocidad de referencia
en aproximadamente un segundo (Figura 34c). Este comportamiento se presenté en tres
velocidades de prueba de la banda.

En general, al analizar los resultados obtenidos en las pruebas cuyos resultados se
presentan en la Figura 34, se puede decir que, el disefio electronico basado en
microcontroladores permite controlar diferentes variables a la vez en una sembradora-
fertilizadora, comparable a los sistemas utilizados en sembradoras-fertilizadoras de
dosificacion variable utilizadas en AP considerando la rapidez con la cual se alcanza la
dosis de aplicacion deseada (Tola et al., 2008 y Sartori et al., 2015).

El uso de los optoacopladores, para aislar la unidad de procesamiento y control de la
unidad de potencia, permitié disminuir ruidos eléctricos y evitar sobrecargas que pudieran

provocar mal funcionamiento o dafos a los mddulos del SM. Aunado a ello el uso de
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disipadores de calor en la unidad de potencia permitio evitar sobrecalentamientos en los
modulos del SM durante su uso.

El modulo que controla a la presion del sistema neumatico, permite alcanzar el estado
estacionario de la presion de vacio en la camara de succidn con respecto a la presion de
referencia aproximadamente a los cuatro segundos (Figura 34b), esto cuando el disco
semillero no esta en movimiento. Cuando el disco semillero (con semilla en sus celdas)
inicia el movimiento se presentan oscilaciones en la sefial de control, debido a que las
semillas obstruyen el paso del aire en las celdas del disco provocando un incremento en
la presion de vacio, y el controlador PID (implementado en el modulo) incrementa la
apertura de la compuerta en la linea de succion a través del servomotor reduciendo dicha
presion. Lo anterior, el modulo lo realiza hasta que la sefal de control alcanza amplitudes
maximas casi uniformes, obteniendo una sefal de control maxima casi constante que
supera en una pequefia proporcion el + 5% el valor de referencia. Este comportamiento
se presento en algunas de las presiones de vacio y frecuencias de rotacion de prueba
(Figura 34b).

En el caso de los médulos utilizados para medir la masa de fertilizante y pesticida en el
tubo de descarga de los dosificadores, los cuales utilizan una celda de carga de 5 kg para
funcionar como una bascula, fueron verificadas con pesas calibradas en los valores de
1, 2, 3, 4 y 5 kg obteniendo una diferencia en el pesado del + 0.05%. La Figura 34d
muestra la grafica que compara el valor de la masa de las pesas calibradas comparado
con el valor medido por el médulo que utiliza la celda de carga. Estos médulos requieren
ser verificados o ajustados en sus mediciones cuando se dejan de usar por un periodo
prolongado, para ello se recomienda utilizar una pesa calibrada con el peso maximo de

la capacidad de medida de la celda de carga. Al seleccionar calibrar la celda de carga en
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el SM, debe colocarse la pesa sobre el lugar de pesado de la celda de carga y el modulo
automaticamente se calibrara, para lo cual debe verificarse que la medicidén de la masa
corresponda con la masa de la pesa.

El mddulo que funciona como contador electrénico de semilla, permite realizar un conteo
de 232 semillas; ademas de identificar dos semillas diferentes, que atraviesan el marco,
con un intervalo de tiempo minimo entre unay otra de 14 ms. Cuando el tiempo es menor,
las contabiliza como una unica semilla. Una desventaja del médulo, se debe a que
contabiliza indistintamente fracciones de semilla u objetos (residuos vegetales o terrones)
como semillas. En dosificadores de semilla donde el enrasador permite el paso de
semillas multiples por cada celda del disco semillero, el error al contabilizar la semilla
tirada por el dosificador se magnifica. En la sembradora-fertilizadora probada a baja
frecuencia de rotacion del disco semillero, donde se logré ajustar el enrasador y verificar
visualmente la reducciéon del paso de semillas multiples por cada celda del disco, se
lograron obtener errores promedio del 3 % para 5 rev-minty del 5% para 25 rev-min-=,
Con base a los resultados obtenidos se demuestra que el disefio electronico desarrollado
del SM, basado en microcontroladores utilizando el protocolo de comunicacion
bidireccional, se vuelve una herramienta muy potente para controlar sistemas complejos
ya que permite que multiples microcontroladores funcionen como una unidad, con la
ventaja de trabajar en paralelo y realizar diferentes funciones al mismo tiempo.

Aunado al disefio electronico del SM y la implementacion del control PID, permitid
controlar los dosificadores de insumos (semilla, fertilizante y pesticida), sistema
neumatico y la banda transportadora, alcanzando el estado estacionario de la variable

controlada en la mayoria de los casos en tiempo real.
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El disefio electronico del SM basado en microcontroladores, utilizando un maestro y

multiples esclavos en comunicacion bidireccional 12C, permite realizar el control de los

dosificadores y sistema neumético de una sembradora-fertilizadora en tiempo real,

ademas de permitir la medicién de variables que permiten verificar el desempefio de la

maquina durante la aplicacién de insumos, medir el nivel se insumos en las tolvas y

conteo de semillas descargadas.
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El SM ademas del control de funciones o la medicion de variables en una sembradora-
fertilizadora para el trabajo en campo, permite incluir microcontroladores en configuracion
esclavo, los cuales permiten controlar equipos (como una banda transportadora) o
instrumentos (para la medicion de la masa en la descarga de los insumos) para la
realizacion de pruebas de laboratorio y campo que permitan caracterizar el
funcionamiento de algunos mecanismos de una sembradora-fertilizadora.

La implementacion del control PID utilizando la técnica PWM, permitié alcanzar la dosis
de aplicacion de insumos (semilla, fertilizante y pesticida) de referencia y la velocidad de
desplazamiento deseada de la banda, a través del control de la velocidad angular de
motores de CD. Logrando alcanzar el estado estacionario de las variables de control para
los dosificadores de semilla, fertilizante y de la banda en un intervalo de tiempo de 1 a 2
S.

Se logro controlar la presién de vacio en la camara de succion a través del control PID
de la posicién angular de un servomotor, el cual ajusta el area de apertura de la linea de
succion de la camara del sistema neumatico mediante una compuerta fijada al
servomotor logrando alcanzar el estado estacionario de la variable de control con una
rapidezde 2a4s.

Se logra un disefio electronico y construccion del SM, adecuado para su aplicacion en
sembradoras-fertilizadoras de dosificacion variable utilizadas en AP. Aunque falta
implementar nuevos médulos esclavo que permitan obtener lecturas de la posicién de un
GPS (de elevada exactitud) y la dosis de aplicaciéon de los insumos en la posicién

respectiva, como lo realizan las maquinas de dosificacién variable.
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CAPITULO 3

SISTEMA MECATRONICO PARA CONTROLAR EL DOSIFICADOR DE SEMILLA Y
PRESION DE VACIO DE UNA SEMBRADORA-FERTILIZADORA
Julio Torres Sandoval'’, Eugenio Romantchik Kriuchkova?, Irineo L. Lépez Cruz?!, Gilberto

De J. L6pez Cantefis?

Posgrado en Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua. Universidad Auténoma Chapingo. Km 38.5
Carretera México-Texcoco. C.P. 56230, Chapingo, Estado de México. Tel. (595) 95 2 15 51, Email:
jultsmex@yahoo.com.mx.

3.1 RESUMEN

El dosificador de semilla de una sembradora-fertilizadora, es uno de los componentes de
mayor importancia que determinan la calidad de siembra. En México de manera general,
este componente es accionado por un sistema de transmision mecanico y una rueda
motriz. Este sistema tiene el inconveniente de ser afectado en su funcionamiento por las
condiciones del suelo, cubierta vegetal y velocidad de siembra; que provocan un
deslizamiento de la rueda motriz o el boqueo del sistema de transmisién. Por lo anterior,
en las sembradoras mas desarrolladas tecnoldégicamente se utilizan sistemas
mecatronicos que eliminan estos problemas y permiten realizar cambios continuos y en
tiempo real en la dosis de siembra. Por lo anterior en el presente trabajo se desarrolld
un sistema mecatronico para controlar el dosificador de semilla y de la presién de vacio,
el cual se adaptdé y prob6 en un cuerpo de una sembradora-fertilizadora unitaria. El
sistema esta basado en microcontroladores para el control, y un motor de corriente directa
para accionar al dosificador. La dosis de aplicacion se modificé con la frecuencia de
rotacion del disco semillero, utilizando la técnica de modulacion por ancho de pulso y el
control Proporcional-Integral-Derivativo. El sistema mecatronico permitié alcanzar el
estado estacionario de la variable de control a los 1.5 segundos y un error del +5% en
estado estacionario a frecuencias de rotacion = 21 rev/min, alcanzando hasta el £20% a
una frecuencia de 5 rev/min. En el caso del controlador de la presion de vacio el error fue
del £10%.

PALABRAS CLAVE: Dosificador de semilla, microcontrolador, PWM, control Pl y PID.
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3.2 INTRODUCCION

Las maquinas sembradoras usadas en México son de acople integral o semi-integral al
tractor, utilizan una rueda motriz y sistema de transmision por cadenas o engranes para
accionar a los dosificadores, ademas emplean un sistema de dosificaciéon de semilla
mecanico o neumatico.

Los factores que influyen en el desempefio de un sistema de dosificacion neumatico son
la presion (positiva 0 negativa), el diametro y forma de los orificios del disco semillero, y
su velocidad angular (provocada por la velocidad de avance de la maquina), asi como el
tamafio y forma de la semilla (Barut and Ozmerz, 2004).

En la sembradora los elementos que mas influye en la calidad de siembra son los
dosificadores de semilla (Zhai et al., 2014), los cuales al ser accionados por una rueda
motriz y un sistema de transmision por cadenas o engranes, se ven afectados en su
funcionamiento por las condiciones del suelo, cubierta vegetal y por la velocidad de
avance de la sembradora; condiciones que provocan el deslizamiento de la rueda motriz
o el bloqueo del sistema de transmision por residuos vegetales que no permiten su
movimiento adecuado. Los métodos modernos de accionamiento de los dosificadores
hacen uso del sistema de potencia hidraulico o eléctrico del tractor. Estos ultimos son
sistemas mecatrénicos compuestos por una unidad de control, unidad electrénica y de
potencia, sensores y actuadores (motores eléctricos) que permiten controlar el
funcionamiento de los dosificadores (Bragachini et al., 2010). Estos sistemas tienen la
ventaja de no ser afectados por las condiciones del suelo o por la cubierta vegetal,
ademas de permitir trabajar a altas velocidades de siembra, sin comprometer la calidad
de distribucion de la semilla (Yang et al., 2015). También permiten realizar cambios de la
dosis de siembra de forma continua y en tiempo real. Ademas, componentes como el
sistema de posicionamiento global (GPS), dispositivos captadores capaces de detectar y
almacenar la informacién referente a la variabilidad inter parcelaria, herramientas de
gestion georreferenciada de la informacion parcelaria (sistemas de informacion
geografica) y modelos matematicos de ayuda para la toma de decisiones son
implementados en las maquinas de dosificacion variable de semilla, que tienen su

aplicacion en la agricultura de precision (IDEA, 2010).
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Empresas como John Deere, CNH, Horsch, Presicion Planting, Ag Leader, entre otras,
desarrollaron y actualmente comercializan a nivel mundial sembradoras de dosificacion
variable, que utilizan sistemas mecatronicos para el accionamiento de los dosificadores
de semilla.

Investigaciones realizadas por Yang et al. (2015) y Jianbo et al. (2014) han desarrollado
sistemas de control de los dosificadores de semilla utilizando motores a pasos, sensor de
velocidad de desplazamiento de la sembradora (codificador) y microcontroladores
(AT89S51 y STM32F103VCT6) ejecutando un sistema de control en lazo abierto. Singh
and Mane (2011) desarroll6 un dosificador de semilla el cual utiliza un contador BCD
(IC4510), un timer (IC4093), un sensor de proximidad, un relevador y un motor de CD y
mediante la técnica de control ON/OFF da movimiento al dosificador y permite la caida
de la semilla. En maquinas fertilizadoras y aspersoras se han realizado investigaciones
para controlar la dosis de aplicacién, que pueden servir de ayuda para hacerlo en las
sembradoras. Por ejemplo, Guzman et al. (2004), disefiaron un sistema para el control
de la dosis de aplicacion en un equipo de aspersion movil, mediante el método de analisis
de la respuesta a escalones en bucle abierto para estimar la funcién de transferencia
(aproximandola a un sistema de primer orden con un retardo) como lo realizé Astron and
Wittenmark (1995) e implementa un sistema de control Proporcional, Integral y Diferencial
(PID) utilizando el método de sintonizacién de Ziengler-Nichols. Cai et al. (2016)
realizaron el control de la dosis de aplicacion de quimicos en un sistema de aspersion,
con la diferencia de utilizar un método de control PID de dos fases para mejorar su
desempeiio y disminuir el error de control provocado por el comportamiento no lineal del
sistema.

El cambio de la dosis de siembra, se logra mediante el control de la velocidad angular o
frecuencia de rotacion del disco semillero (FRDS). Una de las técnicas mas utilizadas
para modificar su magnitud, cuando los dosificadores son accionados por motores de
corriente continua, es la modulacion por ancho de pulso (PWM) que ha sido ampliamente
aplicado en diferentes investigaciones como las realizadas por Wenbin et al. (2012) y Atul
et al. (2012). Para ajustar su magnitud a un valor de referencia se utilizan diferentes

técnicas de control en lazo cerrado Proporcional e Integral (P1) y PID, el cual ha sido

77



ampliamente estudiado en el control de motores de CD como lo realiz6é Basilio y Mateos
(2002) y Pratap (2014).

En México a pesar de existir diferentes investigaciones enfocadas al disefio, la pruebay
evaluacion de los dosificadores de semilla de una sembradora, utilizando el método de
accionamiento mecanico, no se tienen antecedentes de una investigacion que haya
permitido desarrollar un sistema mecatronico para el control del dosificador de semilla,
asi como su aplicacion en campo con fines de investigacion o productivos. Por este
motivo, en el presente trabajo se desarrolldé un sistema mecatronico (SM) para el control
de la dosificacion de semilla que permita cambios de forma continua y en tiempo real de
la dosis de siembra, asi como el control de la presién de vacio de la cAmara de succién
(PVCS) del sistema neumatico, ademas de su adaptacion a la sembradora-fertilizadora
modelo LC-U-N del fabricante Mexicano Sembradoras del Bajio y su prueba en

condiciones de laboratorio.

3.3 MATERIALES Y METODOS

3.3.1 SEMBRADORA-FERTILIZADORA SELECCIONADA

La sembradora-fertilizadora Modelo LC-U-N, estd disefiada para trabajar bajo
condiciones de labranza de conservacion y se comercializa con uno hasta ocho cuerpos.
Cada cuerpo cuenta con un sistema de dosificacion neumatico de semilla, un mecanismo
dosificador de fertilizante y un mecanismo dosificador de pesticida granulado (Figura
35a). La maquina utiliza un disco cortador dentado, que funciona como rueda motriz, y
un sistema de transmision por cadenas para el accionamiento de los dosificadores. La
camara de vacio del sistema neumatico esta constituida por el disco semillero, para este
caso de 30 orificios con didmetro de 6 mm, y un recipiente o molde de plastico que al
fijarse a la estructura de la sembradora crean una cAmara cerrada con un disco semillero
como tapa. En el interior se crea una presion de vacio mediante una turbina la cual es
conectada con la camara mediante una manguera (Figura 35). Considerando que de
manera general las maquinas sembradoras se trabajan a velocidades méximas de 12
km/h, para la sembradora seleccionada, a esta velocidad el disco semillero giraria a una
frecuencia de rotacidbn maxima de 72 rev/min, con los diferentes ajustes recomendados

por el fabricante y los componentes con los cuales fue entregada la maquina.
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a) Cuerpo de la Sembradora-fertilizadora. b) Vista del disco semillero y recipiente de
plastico con la manguera.

Figura 35. Sembradora-fertilizadora Modelo LC-U-N utilizada en la investigacion.

3.3.2  SUBSISTEMA MECANICO

Se reemplazd el sistema de accionamiento original del dosificador (transmision
mecanica), por un sistema electromecanico utilizando un motorreductor eléctrico de
corriente directa (MRE), el cual a través de una transmision por cadena acciona la flecha
del dosificador (flecha donde se monta el disco semillero), con una reduccion de 2.5 veces
la frecuencia de rotacion de la flecha del MRE con respecto al disco semillero. Se uso
un MRE marca Currie Technologies, Modelo: Electro Drive XYD-18A, que se alimenta a
24 volts de corriente directa (CD), corriente nominal de 32Amperes, y frecuencia de
rotacion nominal al motor de 3600 rev/min. A la flecha de salida del MRE se fijo el
codificador YUMO E6B2-CWZ3E de 1024 pulsos por revolucion en sus lineas de salida
Ay B, el cual se alimenta de 5 a 15 VCD.

Para controlar la PVCS se adapt6 una turbina, y entre estas dos se colocé un coplee en
forma de “T” un extremo conectado a la linea de succién del sistema neumatico (donde
se fija la manguera de la turbina original de la sembradora-fertilizadora) y en el otro
extremo se colocé una compuerta la cual se cierra o abre mediante un servomotor. El
cierre o apertura de la vélvula a través del servomotor, permite controlar la PVCS de la
sembradora (Figura 36). Se uso el Servomotor TowerPro MG995 con Torque maximo de
15 Kg*cm y se adapto la turbina de la aspiradora de la marca Truper de 6 galones con

motor de 2.2 kW de 110 a 120 VCA. Para medir la presion de vacio se utilizaron dos
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sensores de presion absoluta, uno de ellos se coloco al interior de la camara y el otro al
exterior de la misma, su rango de medicién va de 15 a 115 kPa.

3.3.3 SUBSISTEMA ELECTRONICO

El SM esta basado en la plataforma de desarrollo Arduino [21], de hardware y software
libre. Utiliza la placa Arduino MEGA como unidad de control principal, basado en el
microcontrolador Atmel2560. A esta placa se conectaron los siguientes elementos:
pantalla de cristal liquido (LCD 20x4), reloj de tiempo real, memoria SD, teclado matricial;
asi como dos placas Arduino UNO en comunicacion 12C, donde la placa Arduino Mega
actua como maestro y los Arduino Uno como esclavos. Lo anterior para el funcionamiento
normal del sistema mecatronico. Para la realizacion de las pruebas se conectdé otro
arduino uno para medir la masa de la semilla entregada por el dosificador (Figura 36).
Un Arduino uno se utilizé para controlar la frecuencia de rotacion del dosificador o FRDS;
al cual se conectaron los siguientes componentes: un LCD16x2, sensor de voltaje, sensor
de corriente ACS712, codificador incremental, unidad de potencia y el Arduino Mega. Otro
de los Arduino Uno se utiliza para medir la velocidad de avance de la sembradora, al cual
se conectan los siguientes elementos: una LCD16x2, codificador YUMO E6B2-CWZ3E y
el Arduino Mega. Se disefid6 una unidad de potencia basada en opto-acopladores y
transistores de potencia, que amplifica la sefial de control PWM enviada por el
microcontrolador al motor aislando eléctricamente estos dos elementos. En la Figura 36
se muestra la forma en la cual se conectan cada uno de los componentes electrénicos.
El arduino que controla la PVCS utiliza un médulo de potencia con un fototransistor y
relevadores para controlar el encendido y apagado de la turbina, y otro modulo basado
en un fototransistor y un transistor para alimentar al servomotor, y sensores para la
medicion de la presion de vacio al interior de la cAmara de presion; los elementos
conectados fueron los siguientes: una LCD16x2, dos sensores de presion MPX4115A,
unidades de potencia y el Arduino Mega.

Al arduino uno incluido para la prueba, se le conecto lo siguiente: una LCD16x2, celda de
carga de 5kg y Arduino Mega.

Para el funcionamiento del Sistema Mecatrénico es necesaria una fuente de potencia de

corriente eléctrica de 110 a 120VCA, el cual se alimenta por un generador eléctrico
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independiente (a gasolina o diésel) o accionado por el tractor. Para las pruebas se utilizé
la linea domestica que cuenta con corriente eléctrica de 120VCA.

ESCLAVO
TRES

Y MODULO DE
ey | POTENCIA
%4 3 MODULO
® | MAESTRO
SERVOMOTORgF

COMPUTADORA RELOJDE ADAPTADOR Q
TIEMPO REAL SD-CARD =i

ESCLAVO
CUATRO,

|
, I

— e
_'.__l— -

Figura 36. Esquema del circuito electrénico y l6gica de control.

3.3.4 SUBSISTEMA DE CONTROL

El sistema de control del dosificador de semilla puede tratarse como un sistema de una
entrada y una salida o SISO (single input, single output), el cual puede ser representado
por el diagrama de bloques en lazo cerrado mostrado en la Figura 37. De igual manera,
el sistema de control de la PVCS puede tratarse como un sistema SISO y ser
representado con la misma figura.

El diagrama de bloques en lazo cerrado de la Figura 37, inicia con la variable de
referencia como entrada, que para el controlador del dosificador de semilla es la FRDS

requerida (determinada con la Ecuacion 32) y para el controlador de la presién de vacio
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es la presién de vacio deseada. La magnitud de las variables de entrada permite
seleccionar los valores de las constantes k,, k; y k, del controlador PID (Tabla 12y Tabla
13), cuya funcién de transferencia es G.(s), y es obtenida por la Ecuacion 28.
Posteriormente se indica la entrada de las perturbaciones al sistema con z(s) y la funcion
de transferencia de la planta representada por G, (s); finalmente se obtiene la variable de
salida y(s) (Ecuacion 27, que al ser realimentada y restada a la variable de referencia se
obtiene el error de control e(s) con el cual se determina el valor de la salida del controlador

u(s) representado por la Ecuaciéon 29.

Pardmetros del controlador Perturbacion
Z(s)
» Kp, Kiy Kd
—,l, F.T. de la planta
u(s)

) ——»@— Gols) U Gpls) | V)
Valor de Salida
referencia FT. del controlador

Figura 37. Diagrama de bloques en lazo cerrado de los controladores.

Gp(s)Ge(s)

3 Gy (s) Ecuacion 27
T 146,()6.(5)

1+ G,(5)Ge(5) 2(s)

y(s) (s) +

El sistema de control del dosificador de semilla opera principalmente como
servomecanismo (z(s) = 0) en algunos instantes, y en otros como regulador (r(s) =
constante o r(s) = 0) (Katsuhiko, 2003).

Su operacién como servomecanismo se presenta en dos casos, regida por la Ecuacion
27, los cuales son los siguientes: 1) al comenzar a sembrar al inicio de cada trayecto o
lineas de siembra; 2) al realizan cambios en la dosis de siembra o distancia entre
semillas. En el primer caso, se debe a la aceleraciéon en el desplazamiento de la
sembradora y con ello el cambio de velocidad, provocando una FRDS requerida
cambiante; esto generalmente se presenta por un corto periodo de tiempo, hasta que el
operador alcanza una velocidad de siembra constante o con variaciones pequefias. El

segundo caso, se presenta cuando se modifica la dosis de siembra o la distancia entre
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semillas, lo que provoca cambios en la FRDS requerida. Este caso es menos frecuente,
debido a que los cambios en la dosis de siembra escasamente se realizan en cada
trayecto de siembra.

El mayor tiempo de operacion del dosificador, su controlador funciona como regulador,
debido a que, en la mayor parte de los trayectos durante la siembra, el operador trata de
mantener una velocidad de avance constante. Las perturbaciones a las cuales esta sujeto
el sistema, son principalmente debidas a la friccion entre el disco semillero con la semilla
y el cuerpo de la camara de succion; perturbaciones originadas por las variaciones en la
presién de vacio, nivel de semilla en la tolva y vibraciones del cuerpo de la sembradora
durante su desplazamiento.

El controlador del dosificador de semilla se disefié para operar como regulador, y para
disminuir el error por el cambio de referencia (cuando el controlador requiere operar como
servomecanismo). Se realiz0 la sintonizacion del controlador para diferentes puntos de
prueba, considerando el intervalo completo de valores que puede tomar la referencia (5
a 70 rev/min), al operar el dosificador de semilla. Por lo que, dicho intervalo de valores
de la referencia fue subdividido en intervalos de operacion mas pequefios; donde para
cada uno de ellos, fueron seleccionados e implementados en el controlador diferentes
valores de las constantes del control PID, con los cuales se obtuvo un mejor desempefio.
En el caso del controlador de la PVCS, fue disefiado para operar como regulador; ya que,
en este caso el operador debe introducir el valor deseado de la referencia (PVCS
deseada), el cual no se modifica hasta que vuelva a introduzca un nuevo valor para dicha

variable.

3.3.5 METODO DE SINTONIZACION DEL DOSIFICADOR DE SEMILLA

El procedimiento efectuado para la sintonizacién del controlador del dosificador de semilla
consta de las siguientes etapas:

Paso 1. Identificacion del sistema. Experimentalmente se identific6 un modelo
matematico en el dominio del tiempo, que relaciona el ancho de pulso de la sefial PWM
con la frecuencia de pulsos del codificador del motor (Figura 39a). Para ello se aplicaron
diferentes valores del ancho de pulso (duty cycle) de la sefial PWM (tomando como valor
minimo 50 y los valores al incrementarse gradualmente en 50 hasta tomar el valor

maximo de 1023) que alimenta al motor-dosificador como entradas escalon y se
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determind el valor de la variable de salida (frecuencia de pulsos y FRDS). Cada valor del
ancho de pulso aplicado, se mantuvo constante durante 12 segundos, y se midi6 la
frecuencia de pulsos cada 16.384 ms. El valor de la frecuencia de pulsos considerada
como respuesta al ancho de pulso aplicado de la sefial PWM, fue el promedio de las
mediciones obtenidas a partir de los 2 a los 12 segundos. Lo anterior se llevé a cabo bajo
dos condiciones: a) motor-dosificador de semilla conectados con una transmision por
cadena, tolva al 50% de su capacidad y PVCS a 1.3 kPa (Figura 38a) con las mismas
condiciones anteriores, pero a 3.9 kPa de presion (Figura 38b).

Paso 2. Caracterizacion de la respuesta del sistema (motor-dosificador) a una entrada
escalén. Fue obtenida como el comportamiento promedio en 30 repeticiones, de la
aplicacion de una entrada escalon de la sefial PWM (con valor de 1023) y su respuesta
en frecuencia de pulsos del codificador, en el intervalo de tiempo de inicio de la aplicacion
de la entrada escalén (tiempo cero) a 1 segundo y realizando mediciones de la frecuencia
de pulsos a intervalos regulares de 16.384 ms. Las condiciones bajo las cuales se realizé
el ensayo para el dosificador fueron las descritas anteriormente (Paso 1) utilizando la
PVCS de 1.3kPa (Figura 39b).

Paso 3. Generacion de las funciones de transferencia de la planta del controlador.
Utilizando los datos obtenidos en el paso 2, se determinaron las funciones de
transferencia de las plantas mediante la herramienta “System Identification Tool” del

System Identification Toolbox del ambiente de programacion de Matlab.

ki + kys + kgs® Ecuacion 28
S

k:
G.(s) =k, + ?l+ ks =

En la Ecuacion 29 muestra la expresion que permite determinar la sefal de control (en el
dominio del tiempo o de la frecuencia), mediante la reduccion de la diferencia entre la

referencia (valor deseado de la variable de control) y su valor actual.

u(t) =ky e(t) + k; [ e(Ddr + kg =2 o Ecuacion 29

u(s) = kye(s) + ki%s) + kge(s)s

Donde u(t) es la sefial de control, e(t) es la diferencia entre el valor de referencia y el
valor actual; k,, k; y ks son las constantes del controlador proporcional, integral y

derivativa respectivamente.
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Paso 4. Seleccion de las constantes del controlador PID. Para el disefio del controlador
PID, se uso la herramienta “pid tuner” del Control System Toolbox de Matlab, haciendo
un llamado a esta herramienta en la ventana de comandos con la instruccion “pidtool”,
para encontrar los valores de las constantes k,, k; y k4 del controlador PID. Otro método
utilizado para estimar los valores de las constantes del control PID del dosificador de
semilla, fue el uso del método de Ziengler-Nichols llamado “método de ganancia ultima”
en el cual se determiné la ganancia critica o ultima Ku y el periodo de la sefial obtenida
Tu al aplicar la ganancia ultima. Esto se realiz6 para cada frecuencia de prueba y su
correspondiente PVCS con la cual se realiz6 la prueba de laboratorio. Para ello se inicié
con un valor de las constantes Ki y Kd de cero, y de la constante Kp con un valor bajo el
cual se fue incrementando gradualmente hasta conseguir que la sefial de control
alcanzara la sefial de referencia superandola y volviendo a caer por debajo de ella,
tomando como valor de la ganancia ultima el valor de la ganancia proporcional que logro
dichas oscilaciones y se determina el periodo de dichas oscilaciones el cual fue el valor
de Tu. Posteriormente se tomaron los valores de cada constante del controlador Pl o PID

de acuerdo a lo indicado en la Tabla 10.

Tabla 10. Método de sintonizacion de Ziegler-Nichols: Formulas para respuesta en
frecuencia (Katsuhiko, 2013).

Controlador K Ti Kd Tp

P 0.5 Ku Tu

Pl 0.4 Ku 0.8Tu 1.4Tu
PID 0.6 Ku 0.5 Tu 0.125Tu 0.85Tu

Los valores de las constantes del controlador Pl y PID obtenidos con los dos métodos
mencionados, se tomaron como valores semilla. Dichos valores fueron probados, y
sirvieron como base para seleccionar nuevos valores de las constantes que fueron
probados hasta conseguir un desempefio adecuado del controlador o en el momento en
el cual no se conseguian mejoras en el mismo. Las constantes del controlador Pl y PID
seleccionadas, que se consideraron dieron mejores resultados fueron las que

minimizaron el valor calculado de la integral del error (ISE) (Ecuacion 30). El
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procedimiento anterior se realizé para cinco puntos de prueba los cuales se tomaron a
intervalos regulares en el intervalo de valores que puede tomar la FRDS (de 5 a 70
rev/min) para asegurar que el control sea el adecuado en cada punto, determinando tres
intervalos en los cuales los valores de las constantes del controlador son diferentes. Para
cada intervalo, en el caso del control del dosificador, fueron seleccionados tres valores
para cada una de las constantes k,, k; y k, , el primer grupo de ellos utilizados para
obtener una respuesta de la sefial de control que elimine rapidamente el error de control
(considerando como variable de control la FRDS), cuando el error es mayor al 10%; el
segundo grupo de valores se utiliza cuando el error esta en un rango del 5 al 10% del
valor de referencia; y el tercer grupo cuando el error es menor al 5% del valor de
referencia.

t Ecuacion 30

ISE = f e?(t)dt

0
Donde ISE es la integral del cuadrado del error y e(t) es el error entre el valor de
referencia y valor medido.
Paso 5. Programacién computacional de los algoritmos de control. Finalmente se

programaron los algoritmos de control del sistema mecatronico.

3.3.6 METODO DE SINTONIZACION DEL CONTROLADOR DE LA PVCS

El procedimiento para desarrollar el control de la PVCS fue el siguiente:

Paso 1. Identificacion del sistema. Al igual que para el dosificador de semilla,
experimentalmente se identificd un modelo matematico en el dominio del tiempo, que
relaciona el ancho de pulso de la sefial PWM enviada al servomotor con la PVCS medida.
En este caso se considero el valor del PWM que abre completamente la compuerta (valor
minimo igual a 1700) y el valor del PWM que cierra completamente la compuerta (valor
maximo de 2350) tomando 10 puntos a intervalos regulares en los cuales se midi6 la
presion de vacio iniciando con el valor de 1700 y terminando con el de 2350. Cada valor
del ancho de pulso aplicado, se mantuvo constante durante 12 segundos, y se midio la
presion de vacio obteniendo un promedio cada 16.384 ms. El valor de la presion de vacio
considerada como respuesta al ancho de pulso aplicado de la sefial PWM, fue el

promedio de las mediciones obtenidas a partir de los 2 a los 12 segundos. Las mediciones
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de la presiéon de vacio se realizaron bajo condiciones del disco semillero sin movimiento
y Su comportamiento se muestra en la Figura 39c.

Paso 2. Caracterizacion de la respuesta del sistema (motor-dosificador) a una entrada
escaldn. El procediendo fue similar al realizado para el dosificador de semilla, buscando
alcanzar la presién de vacio maxima de operacion (5kPa) en la cdmara se succion se
aplico una entrada escalén de la sefial PWM de 2209. EI comportamiento obtenido fue el
gque se muestra en la Figura 39d.

Paso 3, Paso 4 y Paso 5. Generacion de las funciones de transferencia de la planta del
controlador.

Referidos a las mismas etapas indicadas para el dosificador de semilla. El procedimiento
seguido fue similar al descrito para el dosificador de semilla en cada una de las etapas.
Obteniendo dos intervalos que presentan diferentes valores de las constantes del
controlador PID que permitieron el control de la presion de vacio de 1.5 kPa (presion
minima) a 5 kPa (considerada como la presion maxima de operacién) en la camara de

succion.

3.3.7 PROGRAMACION DEL ALGORITMO DE CONTROL DEL SM
La programacion de los algoritmos de control del SM se realiz6 en lenguaje C++ con el

software Arduino version 1.0.5.

3.3.7.1 Esclavo uno (mediciéon de velocidad de la sembradora)

El arduino uno (esclavo uno) determina la velocidad de avance de la sembradora
(Ecuacion 31), para ello se configuraron las interrupciones INTO e INT1 para detectar los
pulsos del codificador fijado en la rueda cuando gira (Figura 36). Ademas, se configuro la
interrupcion del Timer 1 para que el conteo de pulsos se realice en un tiempo exacto de
163.84 ms. Cada vez que se ejecuta una interrupcion se determina la velocidad de
avance de la sembradora y se envia su valor al médulo maestro (arduino mega) via

comunicacion 12C.

3.3.8  MODULO MAESTRO
El arduino Mega controla el funcionamiento del SM y permite su interaccion con el usuario

a través de un teclado matricial y una pantalla de cristal liquido LCD20x4, elementos que
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ayudan a que el usuario introduzca la informacién requerida para su funcionamiento. El
funcionamiento del arduino Mega, inicia con la configuracion e inicializacién de cada uno
de los dispositivos que le son conectados. En €l se programaron tres modos de
funcionamiento, que son: modo de inactividad, modo de siembra y modo de prueba-
calibracion. Inicialmente el SM esta en modo inactivo en espera de que el usuario cambie
el modo de operacién; ya sea al modo siembra o de prueba-calibracién. Cuando es
seleccionado alguno de estos modos, activa a los esclavos correspondientes para
realizar la funcion seleccionada y les envia los datos requeridos por cada esclavo.
Cuando el modo de siembra esta activo, el arduino mega espera la sefial del esclavo uno
gue le indica cuando la velocidad de desplazamiento de la sembradora ha sido
actualizada (sefal recibida mediante la interrupcion INTO) momento en el cual actualiza
los datos de operacion de los esclavos y extrae los datos importantes de la ejecucion de
la labor de siembra; ademas de verificar si el usuario ha actualizado los datos de
operacion o ha cambiado el estatus operativo, en caso afirmativo actualiza el estado
operativo de los esclavos. Cuando el modo de operacion seleccionado es para la
realizacion de la prueba-calibracion, espera la sefal del esclavo uno (recibida cada
163.84 ms) y extrae de los esclavos (esclavos uno, dos, tres y cuatro) la informacién de
las variables de importancia resultado de la ejecucion de la actividad; esto lo realiza hasta
que el esclavo que controla al dosificador se inactiva (cuando el numero de giros del disco
semillero indicados por el usuario se han completado) o el usuario seleccione el modo de
inactividad a través del teclado matricial, momento en el cual el arduino mega inactiva a
los demas esclavos. Cada vez que se actualizan los datos de operacion (ya sea en modo
de siembra o prueba-calibracion), se muestra en la LCD (los de mayor importancia) y los

envia a través de la comunicacion Rx-Tx.

3.3.8.1 Esclavo dos

El arduino uno (esclavo dos) fue programado para controlar el funcionamiento del
dosificador de semilla (Figura 36). Su operacion inicia con la configuracion e inicializacion
de cada uno de los dispositivos conectados a é€l, y espera a que el maestro le asigne el
modo de funcionamiento. Cuando el modo de siembra esta activo, recibe del maestro los

datos necesarios para operar y le regresan los datos mas importantes generados de la
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labor de siembra, lo que se realiza cada intervalo de tiempo de 163.84ms. En el caso de
gue el modo de operacién activo sea el de pruebas-calibraciéon, espera recibir del maestro
los datos requeridos para operar y le devuelve los datos de mayor importancia resultado
de la actividad, esto se realiza cada 163.84 ms de tiempo hasta cumplir con la condicion
de paro. Cada vez que se actualizan los datos operativos recibidos desde el maestro, el
esclavo verifica si no han ocurrido cambios en el modo de operacion en caso afirmativo
cambia su estatus al modo designado por el maestro. Cada vez que el esclavo envia
datos al maestro, también los envia a través de la comunicacion serial Rx-Tx.

Para determinar la frecuencia de rotacion de la flecha del motor y con ello del disco
semillero, en el esclavo dos se activan las interrupciones INTO e INT1 para detectar los
pulsos del codificador fijado en la flecha del motor, ademas de activar la interrupcién del
Timer 1 cada 163.84 ms tiempo en el cual se determina la frecuencia de rotacion del DS.
La secuencia de acciones realizadas por el microcontrolador, para controlar el
movimiento angular del disco semillero se describe a continuacion:

1) Recibe del médulo maestro (arduino mega) los datos iniciales de operacion. Para el
modo de operacion en labor de siembra, son los siguientes: la velocidad de avance de la
sembradora, los pulsos generados por el codificador en cada giro de la flecha del motor,
la distancia entre semillas deseada, el niumero de orificios del disco semillero y la
distancia entre surcos; y para el modo de prueba-calibracion se incluyen, los siguientes:
el nimero de giros a realizar por el disco semillero y la FRDS de prueba; 2) Determina la
frecuencia de pulsos requerida en el codificador (Ecuacion 32), la FRDS requerida
(Ecuacién 33) y el valor requerido del PWM a enviar al motor (Ecuacion 39); 3) Espera a
que se dé la interrupcion del timer 1 del microcontrolador (efectuado cada 163.84 ms), y
obtiene el valor de los pulsos contados en dicho tiempo (P,4,), asi como la frecuencia de
pulsos actual (Ecuacion 34); 4) Determina FRDS actual (Ecuacion 35) y estima el valor
del PWM actual (Ecuacion 39); 5) Determina el error de control del PWM enviado al motor
(Ecuacién 36), el error de la FRDS (Ecuacion 37) y el error en porciento de la FRDS
(Ecuacion 38); 6) Con los datos calculados de la FRDS requerida y el error de la FRDS
en porciento son seleccionados los valores de las constantes del controlador PID; 7) Con
el error de la seflal PWM obtenido y los valores de las constantes seleccionadas del

controlador PID, se determina el valor del PWM (Ecuacién 29) que se enviara el
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microcontrolador al motor que acciona al DS; 8) Cuando los esclavos funcionan en modo
de pruebas también miden el voltaje y la corriente de alimentacion del motor, y calculan
la potencia y el torque (Ecuacion 40) exigido al motor; 9) Se reinicia en el punto nimero

uno.

3.3.8.2 Moddulo esclavo tres

El arduino uno (esclavo tres) se encarga de controlar la PVCS del sistema neumatico de
semilla, (Figura 36). Su funcionamiento inicia con la configuracion e inicializacién de cada
uno de los dispositivos conectados a él, y espera a que el maestro le asigne el modo de
funcionamiento; ya sea en modo activo (cuando el controlador del dosificador funciona
en modo de siembra o pruebas-calibracion) o inactivo; cuando se encuentra activo recibe
del maestro PVCS de referencia que debe mantener al interior de la camara de succion,
para ello activa a la turbina y controla la apertura de la compuerta con el servomotor, el
dato de la presion de referencia la recibe cada 163.84ms y a su vez envia al maestro el
valor de la PVCS medida (calculada como un promedio de aproximadamente 100
mediciones de la presion) y el error de control. La presion de referencia o deseada es
introducida por el usuario al maestro y este a su vez la envia al arduino uno esclavo tres.
La secuencia de acciones realizadas por el microcontrolador (esclavo tres), para controlar
la PVCS se describe a continuacion:

1.- Recibe del modulo maestro (arduino mega) los datos de operacion. Para el modo de
operacion activo recibe la presion de vacio de referencia o de control en la cAmara de
succion, a intervalos definidos de tiempo (163.84ms), y en modo inactivo espera la orden
para cambiar a modo activo; 2) Con la presion de referencia determina el valor requerido
de la sefial PWM a enviar al servomotor (Ecuacion 41); 3) Espera a que se dé la
interrupcion del timer uno del microcontrolador, la cual se realiza cada 163.84 ms de
tiempo periodo en el cual realiza mediciones y calculos del promedio de la presién de
vacio. Al ejecutarse la interrupcion se obtiene el valor final del promedio de la presion de
vacio considerada como presion de vacio medida o actual, ademas con dicha presion se
determina la sefial PWM actual (Ecuacion 41); 5) Se determina el error de control de la
PVCS, el cual se obtiene como el valor de la diferencia entre la PVCS de referencia
menos la PVCS actual o medida, asi como el error de control en la sefial PWM la cual se
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obtiene con la diferencia de la sefial PWM requerida y la sefial PWM actual; 4) Con el
valor de la PVCS requerida son seleccionados los valores de las constantes del
controlador PID; 5) Con el error de control de la sefial PWM y los valores de las constantes
seleccionados del controlador PID, se determina el valor de ajuste de la sefial PWM
(Ecuacién 29). El cual, es enviado por el microcontrolador al servomotor que ajusta la
apertura de la compuerta en la linea de succién de la turbina; 6) Se reinicia en el punto

uno.

3.3.8.3 Mobdulo Esclavo cuatro

El arduino uno (esclavo cuatro) es programado para medir la masa de la semilla
entregada por el dosificador cada 0.163 segundos; esta medicion es enviada al maestro
via comunicacion 12C y Uunicamente se realiza cuando estd en modo de operacion de

pruebas-calibracion.

3.3.9 ECUACIONES DE CALCULO

o = 3.6mD P Ecuacion 31
S TCR PrR

Doénde: v, es la velocidad de desplazamiento de la sembradora (km/h), D es el Diametro
de la rueda (m), T,z es el tiempo en el cual se realizd conteo de pulsos provenientes del
codificador fijado en la rueda (s), P,z es el nimero de pulsos contados en el T, (pulsos)
y P.r son los pulsos contados por cada giro de la rueda donde se fija el codificador
(pulsos/rev).

Pms Vg Ecuacion 32
3.6 N.yd,

Donde: f,,,s es la frecuencia requerida de pulsos en el motorreductor (pulsos/s), B,s son

frms =

los pulsos contados provenientes del codificador del motorreductor en un tiempo definido
(adimensional), vses la velocidad de desplazamiento de la sembradora (Km/h), d, es la
distancia entre semillas de siembra (m) y N.; es el nimero de celdas del disco semillero
(Adim).

60 frms 60v; Ecuacién 33
Nygs = P 0 Mygs = m
rm " C S
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Doénde: n, 4, es la FRDS requerida (rev/min), B.,, son los pulsos contados por cada giro
del disco semillero (adimensional).
Peas Ecuacion 34

fmms = Tc

Doénde: f,.,.s es la frecuencia de pulsos actual o medida en el codificador (pulsos/s), P.4s
son los pulsos contados del codificador (pulsos/s), T, es el Tiempo en el cual se cuentan
los pulsos (s).

60 fiums Ecuacion 35
Mnds =~
rm

Donde: n,,4, €s la FRDS actual (rev/min).

ems = Wems — Winms Ecuacién 36
Dénde: e,,; es el error en la sefial PWM (adimensional), PWM,. es el ancho de pulso
requerido de la sefial PWM (adimensional) y PWM,, es el ancho de pulso estimado actual
de la sefial PWM (adimensional).

€fras = Nras — Mmds Ecuacion 37
Donde: ef,.45 €S €l error en la FRDS (rev/imin) y n,,,s es la FRDS actual (rev/min).

100(Nqs — Mppgs ) Ecuacion 38

€rrds = g
rds

Donde: ef, 45 €s el error en la FRDS (%).

PWM = 2x107%f2 + 0.044f + 33.774 Ecuacién 39
Dénde: PWM es el ancho de pulsos requerido o medido de la sefial PWM (adimensional)
y f la frecuencia de pulsos requerida o medida, ambas para el motor que acciona al disco

semillero.

P Ecuacion 40
P=Vyl y T== Hadl

Vos = Vfi,

1023
Donde: V,f voltaje efectivo (V), P Potencia al motor (W), T Torque (Nm), w velocidad
angular de la flecha del motor (s), D, ancho de pulsos enviado de la sefial PWM (toma
valores de 0 a 1023, adimensional), V; voltaje medido en la linea que alimenta al motor
(V) y I corriente de alimentacion al motor (A).

PWM,, =4x107°P,> — 6x107°B,* + 0.3P, + 1656.7 Ecuacion 41
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Donde: PWM,, es el ancho de pulsos requerido o medido de la sefial PWM
(adimensional) y P, la PVCS requerida o medida (Pa), ambas para el servomotor que

ajusta la compuerta de la linea de succion de la turbina.

3.3.10 EVALUACION DEL SISTEMA MECATRONICO MEDIANTE PRUEBAS DE LABORATORIO

Las pruebas de laboratorio realizadas al dosificador se hicieron utilizando un cuerpo de
la sembradora-fertilizadora Modelo LC-U-N, las cuales fueron efectuadas en el banco de
pruebas de sembradoras del laboratorio del Centro Nacional de Estandarizacién de
Maquinaria Agricola (CENEMA), perteneciente al Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP). Como material de prueba se utilizé semilla de
maiz, con las siguientes propiedades promedio: sus dimensiones con longitud de
12.5mm, ancho de 9.1mm y espesor de 4.8mm, densidad aparente de 791.3 kg/m?3, masa
de 1000 semillas de 388.4g, humedad del 4% y grano dafiado de 0.85%. Para las pruebas
se tomo como referencia la norma mexicana NMX-0-222-SCFI-2004 (SE, 2004).

Se hicieron dos pruebas, la primera fue la prueba de dosificacién y la segunda fue para
caracterizar el desempefio de los controladores del dosificador de semilla y del sistema
neumatico.

En la prueba de dosificacion la principal medicion fue la masa de semilla entregada por
el dosificador en 10 giros del disco semillero. Para ello se utilizaron cinco FRDS, las
cuales fueron las siguientes: 5 rev/min (utilizando una PVCS a 2kPa), 21 rev/min
(utilizando una PVCS a 3 kPa), 37 rev/min (utilizando una PVCS a 3 kPa), 53 rev/min
(utilizando una PVCS a 3 kPa) y 70 rev/min (utilizando una PVDS a 4 kPa); un disco
semillero de 30 orificios; tolva con semilla al 50% de su capacidad. En cada FRDS se
realizaron cinco repeticiones y por cada repeticion se hizo dar 10 giros al disco semillero.
En cada repeticion y a intervalos regulares de 163.84 ms, se midieron las variables: la
FRDS, el error de control, desplazamiento angular, voltaje y corriente de alimentacion del
motor. Ademas, se determind el tiempo en el cual cae la primera semilla en cada
repeticion con un contador electrénico, asi como la masa de las semillas entregadas por
el dosificador a intervalos regulares de 163 ms. La PVCS utilizada en cada FRDS fue
seleccionada con el fin de minimizar los huecos en los orificios (falta de semilla) o semillas
multiples (mas de una semilla por cada orificio) durante el funcionamiento del disco

semillero, la cual se introdujo como la presion de referencia o de control; y el enrasador
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fue fijado en la posicidbn que minimizara el paso de semillas multiples en los orificios del
disco semillero.

En la prueba del desempefio de los controladores, se realizo de la siguiente forma: para
el controlador del dosificador de semilla se utilizaron cinco FRDS (5, 21, 37, 53 y 70
rev/min) y por cada una de ellas se aplicaron cinco PVCS (1.5, 2, 3, 4 y 5 kPa). Por cada
combinacion de FRDS y PVCS las principales variables registradas fueron la variable de
control su valor de referencia y valor medido (valor actual), asi como el error de control.
Las mediciones de los sensores, para el caso del sensor de voltaje y corriente fueron
ajustados con un multimetro digital (Modelo: UD87 de la compafiia URREA Herramientas
Profesionales, S.A. de C.V.) presentando una diferencia entre mediciones menor al £ 2%
respectivamente. Para el caso de la bascula electronica se utilizaron pesas calibradas de
uno, dos, tres, cuatro y cinco kilogramos para ajustarla, obteniendo una diferencia de

medicién menor al + 0.05%.

3.4 RESULTADOS Y DISCUSION

El suministro de voltaje como sefial PWM para alimentar al motorreductor que acciona al
dosificador de semilla (dando movimiento al disco semillero), aplicAndolo como una
entrada escal6n y manteniéndolo constante, se obtienen las curvas mostradas en la
Figura 38a y b. En cada valor del ancho de pulso de la sefial PWM aplicada, presenta un
comportamiento de la FRDS con variaciones, exhibido por una curva con oscilaciones.
Estas oscilaciones o variaciones de la FRDS se deben a las perturbaciones en el sistema
debidas a la fuerza de friccion del disco semillero con la camara de succion, la semilla'y
elementos mecanicos. Las perturbaciones se incrementan con el aumento de la presion
de vacio provocando mayores variaciones en la FRDS, al mantener la sefial PWM
constante; exhibido por el incremento de la amplitud de las oscilaciones y las subidas o
bajadas repentinas de la magnitud de la FRDS en diferentes intervalos de tiempo, lo cual
puede observarse al examinar y comparar las Figura 38a y b. También puede observarse
que cambios del ancho de pulso de la sefial PWM de igual magnitud, no provocan
cambios de igual magnitud de la FRDS (lo que implica que existe un comportamiento no
lineal entre ambas variables como lo muestra la Figura 39a lo que se magnifica con el

incremento de la PVCS. Otro efecto de la variacién de la PVDS es que con un mismo
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ancho de pulso de la sefial PWM se obtienen diferentes magnitudes de la FRDS, la cual
decrece con el incremento de la PVCS (Figura 38ay b).

En la Figura 39a, se presenta la ecuacion que aproxima la relacién que existe entre la
seflal PWM vy la respuesta en frecuencia de pulsos obtenida por los giros del disco
semillero, generadas en el codificador fijado en el motor que acciona al disco semillero.
Cada punto de la curva mostrada en la Figura 39a, se obtiene como un promedio de la
frecuencia de pulsos determinado a partir de los datos graficados de cada una de las

curvas mostrada en la Figura 38a, considerando los datos del segundo 2 al 10.
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Figura 38. Respuesta de la variable frecuencia de rotacién del dosificador a
diferentes anchos de pulso de la seiial PWM, con la tolva de semilla al 50% de su

capacidad.

Para la identificacion dinamica del proceso, se hizo mediante la obtencién de la curva de
reaccion del sistema dosificador semilla a una entrada escalén de la sefial PWM con
magnitud de 1023, obteniendo la grafica mostrada en la Figura 39b como un promedio
de 30 repeticiones. Esta curva o sus datos permitieron estimar la funcion de transferencia
de la planta, mostrados en la Tabla 11.

En el caso del sistema para controlar la PVCS de manera similar a lo realizado para el
dosificador de semilla, se aplicaron diferentes anchos de pulso de la sefial PWM al
servomotor para controlar la apertura de la compuerta en la linea de succion de la turbina
y se midi6 la PVCS, obteniendo el comportamiento que se muestra en la Figura 39c. Los
datos de esta grafica se utilizaron para estimar la ecuacién que relaciona a la sefial PWM
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y PVCS. Para identificar la dinamica del proceso, se determind la curva de respuesta del

sistema a una entrada escalén de la sefial PWM con valor de 2209, obteniendo la gréafica

mostrada en la Figura 39d; y a través de la cual se estimé la funcion de transferencia

mostrada en la Tabla 11.
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Figura 39. Respuesta del sistema motor-mecanismo dosificador y presiéon de

vacio a la sefial de excitacién PWM.

Las funciones de transferencia estimadas de las plantas presentadas en la Tabla 11,

representan una funcién de primer orden con un retardo. En la misma tabla se muestran

las funciones de transferencia obtenidas con Matlab para cada controlador, donde el

control Pl es suficiente para los dos casos.
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Tabla 11. Ecuaciones de la funcién de transferencia de la planta y del controlador

para el dosificador.

Funcién de transferencia

Sistema
Planta Controlador
Motorreductor con Gp = 0.0413 p—0.4165 ¢ = 0.19485s + 0.0201
presion de vacio de 1.2 s +0.01519 S
kPa
169.5 0.443s + 0.2478
Motorreductor con Gp = p—0.4925 Gep =
presion de vacio de 3.9 s +29.13 S
kPa
Sistema neumatico 2.8204 0.18s + 0.009
Gp= ————~ p—47034s Ge =
P= 1% 0001s° ¢ s

En el caso del dosificador de semilla, debido a sus los requerimientos del sistema para
funcionar como regulador para reducir los efectos de las perturbaciones en el desempefio
del dosificador, ademas de los requerimientos de seguidor de trayectoria (por los cambios
de velocidad de avance de la sembradora) en algunos lapsos de tiempo, lo que implica
un funcionamiento como servomecanismo. Los criterios para seleccionar el mejor
desempeiio del controlador fueron el ISE, tiempo de levantamiento y el tiempo de
asentamiento del sistema. El primer indice permite minimizar el error en la frecuencia de
rotacion requerida y el actual del disco semillero, reduciendo el error en el distanciamiento
entre semillas (cm) y en la dosis de siembra final (semillas/ha), funcionamiento como
regulador. Los otros dos criterios permiten dar una respuesta rapida debida a los cambios
de la velocidad de desplazamiento de la sembradora o de la dosis de aplicacion, lo que
modifica la consigna del controlador y permite un funcionamiento como servomecanismo.
Para lograr lo anterior, el rango completo de operaciéon del dosificador y del controlador
de la PVDS fue subdividido en intervalos para los cuales fueron seleccionados los valores
de las constantes del controlador Pl o PID que mejores resultados dieron los cuales se

presentan en la Tabla 12 y Tabla 13.
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Tabla 12. Valores de las constantes utilizadas en el control del dosificador de

semilla.
Frecuencia de Error de control > 10 Error de control > Error de control <
rotacion  requerida % 5%y < 10% 5%
(rev/min) k, k; kg k, ki kg k, Kk kg
0alo 2 57 0.01 12 52 0 1 39 O
>10a30 1.6 16 0.01 1.6 16 0 16 16 O
> 30 0.01 7 0.01 0o 7 0 0o 7 0

Los valores de las constantes del controlador Pl o PID inicialmente utilizados para
seleccionar a los que finalmente fueron implementados en los controladores, se
estimaron con Matlab y con el método del dominio de la frecuencia de Ziegler-Nichols.
Para ello se evaluaron los indices de desempefio propuestos de los controladores y se
tomaron los valores de las constantes que mejor desempeiio dieron para cada intervalo
de operacion del dosificador de semilla y sistema neumatico, los cuales fueron
implementados en el programa final del arduino uno esclavo dos (Figura 36) y fueron

empleados en la realizacion de las pruebas de laboratorio del dosificador.

Tabla 13. Valores de las constantes utilizadas en el control de la PVCS.

Presién de vacio Valor de las

deseada (kPa) constantes

k, ki ky
0ad4 0.05 02 0
> 4 0.05 0.15 0

Los resultados de la prueba de desempefio del controlador de semilla, son los siguientes:
para una FRDS de referencia de 5 rev/min, el error de control se mantuvo dentro del
intervalo del £20% (+1 rev/min) para las diferentes PVCS valor alcanzado en un tiempo
aproximado de 3 segundos, con excepcion de la PVCS de 5 kPa que requirié6 de un
tiempo de 5 segundos (Figura 40a). Para las FRDS de referencia de 21, 53y 70 rev/min,

98



permitié alcanzar un error de control del 5% en un tiempo de asentamiento de 3, 1.2y 3
segundos respectivamente, para las PVCS probadas (Figura 40b, cy e). A la FRDS de
referencia de 37 rev/min, permitio alcanzar un error control aproximado del +10% en un
tiempo de 2.2 segundos, para las PVCS probadas (Figura 40d).

Disminuir el error de control de +20% a una FRDS de 5 rev/min, es muy dificil hacerlo y
en caso de lograrlo la mejora seria poco significativa, ya que el ancho de pulso de la sefial
PWM que vence la resistencia que opone el disco semillero al movimiento, provoca una
FRDS superior a las 5 rev/min (Figura 38a y b). Esto ocasiona que el controlador
constantemente incremente o disminuya drasticamente la magnitud del ancho de pulso
de la sefial PWM, para aproximarse a la FRDS de referencia; por ello se toma como la
minima para operar al disco semillero.

Los resultados de la prueba del desempefio del controlador del sistema neumatico,
fueron los siguientes: para todas las PVDS se logré un error del +5% en estado
estacionario con un tiempo de asentamiento de 2 a 4 segundos, con excepcion a la PVCS
de 1.5kPa que requirié de 6 segundos (Figura 41); sin embargo cuando el disco semillero
se encuentra en movimiento el error de control se incrementa manteniéndose dentro de
un intervalo aproximado del £10% vy el tiempo para alcanzarlo después de iniciar el
movimiento del disco semillero es en un tiempo aproximado de 4 segundos (Figura 41).
En cada una de las graficas de la Figura 41, el inicio del movimiento del disco semillero
puede distinguirse por los picos mas elevados (perturbaciones) de cada una de las curvas

graficadas.
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Figura 40. Desempeiio del controlador Ply PID del dosificador de semilla.

En el caso de los resultados de la prueba de dosificacion, los resultados del desempefio

del controlador del dosificador de semilla se logré alcanzar un error del £5% con un

tiempo de asentamiento de 2 segundos (Figura 40f). Con excepcién de la FRDS de



prueba de 5rev/min. Para el caso del controlador del sistema neumatico se obtuvieron

resultados similares a los mencionados anteriormente (Figura 41d).
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Figura 41. Desempeiio del controlador PID del controlador de la PVCS.

En la prueba de dosificacion, el mayor requerimiento de potencia para el MRE del
dosificador de semilla se registr6 a la frecuencia de rotacion de 70 rev/min a una presion
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de vacio de 4 kPa, las mediciones y célculos fueron obtenidos al dar 10 giros al disco
semillero en cinco repeticiones con las condiciones mencionadas. El ancho de pulso
promedio de la sefial PWM fue de 910.2, voltaje efectivo de 16.8V y corriente de 8.86 A.
Alcanzando una exigencia al motor de 148.5W y torque de 8.1 Nm.

Al determinar la irregularidad de entrega del dosificador en cuanto a la masa de las
semillas entre repeticiones y por cambio de velocidad en todas las FRDS probadas
(Figura 42), conforme a la norma mexicana NMX-0-222-SCFI-2004, su valor fue inferior
al 5%, lo que implica que el dosificador de semilla presenta un buen desempefio en esos
puntos de acuerdo a la prueba de dosificacion en banco.

Masa de la semilla entregada por el dosificador
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Figura 42. Masa y numero de semillas entregadas en las repeticiones a diferentes

frecuencias de rotacion del dosificador.

3.5 CONCLUCIONES

El desempefio del controlador del dosificador es adecuado para realizar cambios en la
dosis de aplicacién de forma continua y en tiempo real; permitiendo alcanzar un error del
+5%, para FRDS con un tiempo de 21, 53 y 70 rev/min, con un tiempo de asentamiento
méaximo de 3 segundos. Para el caso de la FRDS minima recomendada de 5rev/min el
error de control se mantuvo dentro del +20%.

El controlador del sistema neumatico, permite ajustar la PVCS de referencia (en el
intervalo de 2 a 5 kPa) con un error de control dentro del £10%, cuando la FRDS es de 5
a 70 rev/min, en un tiempo de 2 a 4 segundos.
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El dosificador de semilla permite cumplir con las especificaciones de calidad establecidas
en la NMX-0O-222-SCFI-2004 de la irregularidad de entrega de la maquina (4.33) e
irregularidad de entrega por cambio de velocidad de la maquina (4.3.5), de acuerdo a la
prueba de dosificacion en banco.
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CAPITULO 4

SISTEMA MECATRONICO PARA EL CONTROL DE LOS DOSIFICADORES DE
FERTILIZANTE Y PESTICIDA GRANULADOS DE UNA SEMBRADORA-
FERTILIZADORA
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4.1 RESUMEN

Las maquinas de dosificacion variable hacen uso de sistemas mecatronicos para el
accionamiento y control de los dosificadores, reemplazando los sistemas mecanicos
tradicionales constituidos por una rueda motriz, transmision por cadenas y engranes. Los
sistemas mecatrénicos permiten un cambio continuo y en tiempo real de la dosis de
aplicaciéon. En este trabajo se desarrollé un sistema mecatrénico para el control de los
dosificadores de fertilizante y pesticida granulado, el cual fue adaptado a una
sembradora-fertilizadora.

El sistema esta basado en microcontroladores como unidad de procesamiento y control,
ademas de motores de corriente directa con codificadores para accionar a los
dosificadores. Los cambios de la dosis de aplicacién se logran con el control de la
frecuencia de rotacion de los dosificadores, utilizando la técnica de modulacion por ancho
de pulso y el control Proporcional-Integral-Derivativo o Proporcional-Integral.

El desempefio del sistema mecatronico, para controlar la frecuencia de rotacion del

dosificador de fertilizante permite un tiempo de levantamiento menor a un segundo,
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sobreelongacion maxima del 14% y tiempo de asentamiento de 2 a 3 segundos en
frecuencias que van de 5 a 35 rev/min; para el caso del dosificador de pesticida, el tiempo
de levantamiento fue menor a un segundo o tiempo en el cual alcanzo la dosis de
aplicacion deseada, a pesar de que la sefial de control rebasa el £5% del error en el
estado estacionario la dosificacion del pesticida fue excelente con una irregularidad de
entrega menor al 3%, para el intervalo de frecuencias de rotacion del dosificador de 10 a
140 rev/min.

PALABRAS CLAVE: Microcontrolador, PWM, Control PID, Dosificadores de fertilizante

y agroquimico.

4.2 INTRODUCCION
La agricultura de precision (AP) es definida como el “manejo de la variabilidad espacial y

temporal a nivel inter parcelario para mejorar el retorno econémico y reducir el impacto
ambiental” (Fountas et al., 2003). Su aplicacién permite optimizar el uso de los recursos,
disminuir el impacto ambiental negativo, incrementar la rentabilidad de los cultivos y
facilitar el logro de la sustentabilidad de la actividad agricola.

La AP hace uso de las tecnologias como los sistemas de posicionamiento global (GPS),
dispositivos de deteccién y almacenamiento de la informacién referente a la variabilidad
interparcelaria, sistemas de informacién geografica, modelos de ayuda para la toma de
decisiones, tecnologias capaces de controlar automaticamente los equipos agricolas
(mecatronicos) de forma que se pueda modificar en continuo y en tiempo real las
condiciones de regulacion de los mismos (IDEA, 2010). Una de las areas de mayor interés

en la AP es la aplicacion de insumos a tasa variable, concepto promisorio no incorporado
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con suficiente rapidez a las practicas productivas de la agricultura moderna (Robert,
2002; Reyes et al., 2011).

Los equipos utilizados en la aplicacion a tasa variable de fertilizante y pesticida en linea,
hacen uso de sistemas hidraulicos o electromecanicos para su accionamiento. Uno de
ellos, utiliza el sistema hidraulico del tractor y los actuadores principales son motores
hidraulicos para el accionamiento de los dosificadores. El otro, utiliza como fuente de
potencia al sistema eléctrico del tractor y los actuadores principales son motores de
corriente directa (CD) para el accionamiento de los dosificadores, (Bragachini et al.,
2010). Este ultimo presenta mayores ventajas, debido a su menor costo y mantenimiento,
ademas de ser mas rapido para alcanzar la dosis de aplicacion deseada.

El cambio de la dosis de aplicacion de los insumos, se logra mediante la variacion de la
velocidad angular o frecuencia de giro de los dosificadores. Una de las técnicas mas
utilizadas para modificar dicha variable, cuando los dosificadores son accionados por
motores de corriente continua, es la modulacion por ancho de pulso (PWM) (Wenbin et
al., 2012; Atul et al., 2012; Sartori et al., 2015). Para gobernar su magnitud se utilizan
técnicas de control en lazo abierto, mediante el uso de motores a pasos (Yang et al.,
2015; Jianbo et al., 2104); o en lazo cerrado, mediante servomotores o motores de CD,
con técnicas de control clasico Pl o PID (Basilio y Mateos, 2002; Saranya y Pamela, 2012;
Pratap, 2014).

W. Bolton (2006) define a un sistema mecatrénico de la siguiente forma: “no como una
unién entre sistemas eléctricos y mecanicos y es mas que un simple sistema de control;
es una integracién completa de todo lo anterior”. El estudio de los sistemas mecatronicos

pueden ser divididos en las siguientes areas clave: 1) Modelado de sistemas fisicos; 2)
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Sensores y actuadores; 3) sistemas y sefiales; 4) computadores y sistemas légicos; 5)
software y adquisicion de datos, (Bishop, 2002).

Debido a que en México la aplicaciéon de la AP es escasa o0 nula tanto a nivel de
investigacion como productivo, a pesar de los beneficios que permite alcanzar; por ello,
el objetivo de esta investigacion fue el desarrollé (disefio, construccion y prueba) de un
sistema mecatrénico (SM) para el control de la dosificacion de fertilizante y pesticida de

forma continua y en tiempo real, adaptable a una sembradoras-fertilizadoras.

4.3 MATERIALES Y METODOS

4.3.1 DESCRIPCION DE LA SEMBRADORA-FERTILIZADORA.

La sembradora-fertilizadora utilizada en esta investigacion fue disefiada para trabajar
bajo condiciones de labranza de conservacion, se comercializa con uno o hasta ocho
cuerpos, cada cuerpo cuenta con un sistema de dosificacion neumatico de semilla, un
dosificador de fertilizante y pesticidas sélidos. Utiliza un disco cortador dentado, que
funciona como rueda motriz, transmision por cadenas y engranes para accionar a los
dosificadores, en el caso del dosificador de fertilizante la transmision por cadenas y
engranes mueven a un pifion y este a su vez a la corona, sobre la cual se fija una barra
ubicada al interior de la tolva (Figura 44). Considerando la velocidad operativa de las
maquinas para la aplicacion de insumos, con velocidad maxima de 12 km/h, a esta
velocidad y con los ajustes de la maquina seleccionada para esta investigacion, el disco
cortador giraria a una frecuencia de rotacion maxima de 146 rev/min, la barra-disco
dosificadora de fertilizante a 35 rev/min, y el rodillo ranurado para la dosificacion de
pesticida a 144 rev/min; estos datos fueron considerados como especificaciones de

disefio y para realizar las pruebas del sistema mecatronico.
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4.3.2 SUBSISTEMA MECANICO.

El SM se adapt6 a un cuerpo de la sembradora-fertilizadora. Para accionar el dosificador
de pesticida granulado se uso6 el motorreductor EMG49, de 24 volts de corriente directa
(VCD), con una frecuencia de rotacion en vacio de 160 rev/min, torque maximo de 1.6
Nm y potencia de 34.7 W. Con un codificador integrado de 245 pulsos por giro de la
flecha en cada linea de salida A y B. La flecha del motor es acoplada directamente al
dosificador de pesticida (Figura 43b).

Para accionar el dosificador de fertilizante se us6 un motorreductor de 350W a 24 VCD,
con dos flechas de salida, una de ellas proveniente del reductor y la otra directa del motor.
La flecha con reduccion alcanza una frecuencia de rotacion en vacio de 500 rev/min, y la
flecha sin reduccion de 6255 rev/min; en esta ultima se fijo el codificador YUMO E6B2-
CWZ3E de 1024 pulsos por revolucion en sus lineas de salida A y B, el cual se alimenta
entre 5 a 15 VCD. La flecha de salida con reduccion acciona un engranaje pifidn-corona,
mediante una transmision por cadena entre la flecha del pifion y la flecha del
motorreductor, en la corona esta fija la barra-disco que da movimiento al fertilizante

(Figura 43a y Figura 44).

4.3.3 SUBSISTEMA ELECTRONICO
El SM est4 basado en la plataforma de desarrollo Arduino “open source”, de hardware y

software libre. Utiliza la placa Arduino MEGA (Atmel Corporation, 2016a) como unidad de
control principal, basada en el microcontrolador Atmel2560. A esta placa se conectaron
los siguientes elementos: pantalla de cristal liquido (LCD 20x4), reloj de tiempo real,
memoria SD, teclado matricial; y tres placas Arduino UNO (Atmel Corporation, 2016b) en
comunicaciéon 12C (Inter-Integrated Circuit), donde la placa Arduino Mega actlia como
maestro y los Arduino Uno como esclavos. Para la realizacion de las pruebas de
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laboratorio fueron conectados otros dos arduino uno, para medir la masa del material de
prueba entregada por los dosificadores (Figura 44).

Un Arduino-Uno se usé para controlar el dosificador de fertilizante y otro para el de
pesticida. En cada uno se conectaron los siguientes elementos: sensor de voltaje, sensor
de corriente, codificador incremental, unidad de potencia y el Arduino Mega. Otro Arduino
Uno se utilizé para medir la velocidad de avance de la sembradora, al cual se conecté un
codificador YUMO E6B2-CWZ3E y el Arduino Mega. Se disefido una unidad de potencia
basada en opto-acopladores y transistores de potencia, que amplifican la sefial de control
PWM enviada por los microcontroladores a los motores aislandolos de las altas

tensiones. El SM se alimenta con el sistema eléctrico del tractor a un voltaje de 24 VCD.

a) Fijacion del motor al dosificador de b) Fijacion del motor al dosificador de pesticida.
fertilizante.

Figura 43. Fijacion de los motores de CD a los dosificadores.

4.3.4 SUBSISTEMA DE CONTROL

El proceso seguido para el desarrollo del sistema de control de los dosificadores, fue el

siguiente:
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Paso 1. Experimentalmente se identifico la ecuacion que relaciona el ancho de pulso
(duty cycle) de la sefial PWM con la frecuencia de pulsos del codificador, esto por
separado por cada dosificador. Para ello, se aplicaron diferentes entradas escalon del
ancho de pulso (tomando el valor minimo de 50 y los valores al ir incrementando en 50
hasta el valor maximo de 1023) y se midio la frecuencia de pulsos obtenida del codificador
del motor; con cada ancho de pulso seleccionado se hizo funcionar el motor-dosificador
en un tiempo de 10 segundos, tomando mediciones de la frecuencia de pulsos cada
98.304 ms. El valor de la frecuencia considerada como respuesta al ancho de pulso
aplicado de la sefial PWM, fue el promedio de las mediciones obtenidas a partir de los 2
a los 10 segundos. Para el caso del dosificador de fertilizante, el ensayo se realizé con el
motor acoplado al dosificador con la tolva vacia. En el dosificador de agroquimico se
efectud bajo tres condiciones, la primera Unicamente con el motor, la segunda con el
motor acoplado al dosificador de pesticida con la tolva vacia, y la tercera igual que el caso
anterior, pero con la tolva llena del material de prueba y compuerta completamente
abierta.

Paso 2. Caracterizacion de la respuesta del sistema a una entrada escalon. Fue obtenida
como el comportamiento promedio en 30 repeticiones, de la aplicacion de una entrada
escaldn de la sefial PWM (con valor de 1023) y su respuesta en frecuencia de pulsos del
codificador, en el intervalo de tiempo del inicio de la aplicacion de la entrada escalon
(tiempo cero) a los 1.5 segundos y realizando mediciones de la frecuencia de pulsos a
intervalos regulares de 16.384 ms. Las condiciones bajo las cuales se realizaron los
ensayos para el dosificador de fertilizante y agroquimico fueron las descritas en el Paso

1.
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Paso 3. Generacion de la funcidn de transferencia de la planta. Utilizando los datos
obtenidos en el paso 2, se determingd la funcion de transferencia de la planta mediante la
herramienta “System Identification Tool” del System Identification Toolbox del ambiente
de programacion de Matlab, haciendo un llamado a esta herramienta desde la ventana

de comandos con la instruccion “ident”.
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Figura 44. Esquema del circuito electrénico y l6gica de control.

Paso 4. Sintonizacion del controlador PID. Con la funcion de transferencia de la planta,
se utilizé la herramienta “pid tuner” del Control System Toolbox de Matlab, haciendo un
llamado a esta herramienta en la ventana de comandos con la instruccién “pidtool”, para
encontrar los valores de las constantes k,, k; y kq del controlador PID. También se
determinaron las constantes del controlador PID utilizando la Ecuacion 42, la cual
representa la funcion de transferencia del controlador PID (G.(s)), y la funcion de

transferencia de la planta estimada (G,(s)), obteniendo con ellas la funcion de
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transferencia en lazo cerrado del sistema del controlador (Ecuacién 43), Alfaro et al (2002
y 2003) y Anaya et al (2014).

ki + kps +kqs® Ecuacion 42
S

k:
Ge(s) =k, + ?l+ kys =

Gp(5)Ge(5) Ecuacioén 43
1+ Gp(s)G(s)

Gie(s) =

Donde G,.(s) es la funcion de transferencia en lazo cerrado, G,(s) la funcion de

transferencia de planta y G.(s) la del controlador.

En la Ecuacion 44 muestra la expresion que permite determinar la sefal de control,
mediante la reduccion de la diferencia entre la referencia (frecuencia de pulsos
requeridos) y el valor medido (frecuencia de pulsos medidos) de la variable de control en
el sistema.

de(t) Ecuacion 44
dt

u(t) =k, e(t) + k; jte(r)dr + kg

Donde u(t) es la sefal de control, e(t) es el error entre el valor de referencia y el valor
actual k,, k; y kq son las constantes del controlador proporcional, integral y derivativo
respectivamente.

Paso 5. Finalmente se programaron los algoritmos de control del sistema mecatrénico. El
algoritmo de control programado en el arduino uno que controla al dosificador de
fertilizante y pesticida es el presentado en la Figura 45, donde u(t) se determina con la
Ecuacion 44, para PWM, y PWM,, se determina con la Ecuacién 45 para el dosificador

de fertilizante y con la Ecuacioén 46 para el dosificador de pesticida.

4.3.5 PROGRAMACION Y FUNCIONAMIENTO DEL SM
La programacion del SM se realiz6 en lenguaje C++ con el software Arduino [22].
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El arduino uno (esclavo uno) determina la velocidad de avance de la sembradora (v;),
(Figura 44), para ello se configuraron las interrupciones INTO e INT1 para detectar los
pulsos del codificador al girar la rueda, ademas se configuro la interrupcion del Timer 1
para que el conteo de pulsos lo realice en un tiempo exacto de 163.84 ms, asi como la
determinacion de la velocidad y el envio de una sefial a través del pin digital 8 al maestro
(arduino mega), que la detecta mediante una interrupcion en el PIN 2 (INTO), y obtiene el
valor de la velocidad via comunicacion 12C.

El arduino Mega controla el funcionamiento del SM, su funcionamiento inicia con la
configuracion e inicializacién de cada uno de los dispositivos que le son conectados. En
él se programaron tres modos de funcionamiento, que son: modo de inactividad, modo
de aplicacion de insumos y modo de prueba-calibracion. Cuando se enciende el SM inicia
en modo inactivo, en espera de que el usuario cambie el modo de operacion; ya sea al
modo de aplicacion o de prueba-calibraciéon. Cuando es seleccionado alguno de estos
modos, activa los esclavos correspondientes para ejecutar el modo de operacion
seleccionado, y envia los datos requeridos por cada esclavo para su funcionamiento.
Cuando el modo de aplicacion de insumos esta activo, el arduino mega espera la sefal
del esclavo uno que le indica que la velocidad de desplazamiento de la sembradora ha
sido actualizada, momento en el cual actualiza cada uno de los datos de operacion de
los esclavos y extrae de ellos via 12C los datos que caracterizan el desempefio de los
dosificadores; ademas de verificar y actualizar los datos de operacion introducido por el
usuario o cambiar el modo de operacion.

Cuando el SM opera en modo de pruebas-calibracion, el usuario introduce la frecuencia
de rotacion ala cual deben girar los dosificadores y el nUmero de giros que deben realizar.

Una vez activo, el arduino mega controla la frecuencia de rotacion de los dosificadores
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con la magnitud seleccionada y los detiene cuando han realizado los giros elegidos por
el usuario, recibiendo los datos de importancia de cada uno de los esclavos cada 163.84
ms via comunicacion 12C.

El arduino uno (esclavo dos) fue programado para controlar el funcionamiento del
dosificador de fertilizante y arduino uno (esclavo cuatro) del dosificador de pesticida,
(Figura 44). Su funcionamiento inicia con la configuracion e inicializacion de cada uno de
los dispositivos conectados a él, y espera a que el maestro le asigne el modo de
funcionamiento; ya sea en modo de aplicacion, de prueba-calibracion o de inactividad;
para cada modo operativo recibe del maestro los datos requeridos para ejecutarlos e
implementa el algoritmo de control de los dosificadores (Figura 45). Cuando el modo de
aplicacion esta activo, espera que el maestro actualice los datos de la operacion y le
envia los datos de mayor importancia de la labor de aplicacion, lo que se realiza cada
163.84ms. En el caso en el cual el modo de operacion activo sea el de pruebas-
calibracion, espera a recibir del maestro los datos operativos actualizados y le regresa
los datos de mayor importancia resultado de la actividad, esto lo realiza hasta cumplir con
la condicion de paro.

El algoritmo implementado en los esclavos que controlan los dosificadores se presenta
en la Figura 45, el cual inicia con los datos de entrada enviados por el maestro, que son:
la velocidad de avance de la sembradora(vs), los pulsos generados por el codificador en
cada giro de la flecha del motor (P,,,,), la cantidad de material entregado en cada giro del
dosificador (g), la dosis de aplicacion deseada (Q) y distancia entre surcos (dg,,), Y para
cuando funciona en modo de pruebas-calibracion también envia el nimero de giros a dar
en el dosificador y la frecuencia de rotacion a la cual los debe realizar. En los esclavos

se configuran las interrupciones INTO e INT1 para detectar los pulsos del codificador
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fijado en la flecha del motor, ademas de la interrupcion del Timer 1 para que el conteo de
pulsos (P.,,,) lo realice en un tiempo exacto de 163.84 ms (T,,,). Con los datos recibidos y
el conteo de pulsos se determina la frecuencia de rotacion requerida (f,) y frecuencia de
pulsos generada por el codificador del motor (f;,); posteriormente con la frecuencia de
pulsos requerida se estima el ancho de pulso requerido (PWM,.) y con la frecuencia de
pulsos medida se determina el ancho de pulsos medido (PWM,,). El ancho de pulsos
requerido o medido para el caso del dosificador de fertilizante se determina con la
Ecuacion 45; y para el dosificador de pesticida con la Ecuacion 46.
PWM =3x10712f3 — 2x1077f%2 + 0.012f — 14.4 Ecuacion 45

Donde PWM es el ancho de pulsos requerido o medido de la sefial PWM (adimensional)
y f la frecuencia de pulsos requerida o medida, ambas en el motor que acciona al
dosificador de fertilizante.

PWM = 0.00005f2% — 0.0733 = f + 83.668 si f< 1800 Ecuacion 46
PWM = 0.6255 * f — 745.26 si 1800 < f< 2450

PWM = 0.7276f2 + 948.6 si f> 2450

Donde PWM es el ancho de pulsos requerido o medido de la sefial PWM (adimensional)
y f la frecuencia de pulsos requerida o medida, ambas en el motor que acciona al
dosificador pesticida.

La diferencia entre el ancho de pulsos requerido (PWM,) y ancho de pulsos medido
(PWM,,) corresponde al valor del error (e,,) utilizado por la Ecuacion 44, que permite
obtener la sefial de control (u;) del dosificador (ancho de pulso de la sefial PWM) con la
cual se alimenta al motor del dosificador correspondiente. Ademas, se realiza el calculo

del area en la cual se ha aplicado el insumo (4,,) en m?, cantidad tedrica aplicada del
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insumo (F) en gramos, tiempo efectivo de trabajo del dosificador (T,f,) en porciento. Los
datos de importancia del desempefio del control del dosificador y correspondientes al
trabajo realizado durante la labor de aplicacién del insumo o pruebas son enviados al
maestro, datos como tiempo efectivo de trabajo del dosificador (T,f), area cubierta
durante la aplicacion (4,,), masa tedrica aplicada (F), frecuencia de rotacion medida en
el dosificador (n,,) y el error de control (e;,,). Cuando los esclavos funcionan en modo de
pruebas también miden el voltaje y la corriente de alimentacion del motor, y calculan la
potencia y el torque (Ecuacién 47) exigido al motor.

D, P Ecuacion 47
Vef:me, P:Vefl y T:W

Donde: V. voltaje efectivo (V), P Potencia al motor (W), T Torque (Nm), w velocidad

angular de la flecha del motor (rad s), D, ancho de pulsos de la sefial PWM enviado

(toma valores de 0 a 1023, adimensional), V voltaje medido en la linea que alimenta al

motor (V) y I corriente de alimentacion al motor (A).

Una vez implementado la programacion y el algoritmo de control en cada uno de los
Arduino, se realizaron pruebas para determinar el desempefio del control PID utilizando
diferentes valores de las constantes, tomando como base los estimados con la
herramienta PID Tuner de Matlab. Para cada una de las constantes k,, k; y k; fueron
seleccionados tres valores, el primer grupo de ellos utilizados para obtener una respuesta
de la sefal de control que elimine rapidamente el error, cuando el error es mayor al 10%;
el segundo grupo de valores se utiliza cuando el error esta en un rango del 5 al 10% del
valor de referencia; y el tercer grupo cuando el error es menor al 5% del valor de

referencia.
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Nomenclatura utilizada: n;,.: Namero de interrupciones desde que inicio la labor de siembra hasta el momento actual
(adimensional), G4:Giros dados por el disco semillero, t,;: Tiempo contado desde que inicio la labor (s), Zl faL Peg;:
Pulsos totales contados en el tiempo desde que inicio la labor (pulsos), P.,: Pulsos contados en el encoder del
motor (adimensional), Z’ t“LP : Pulsos totales contados en el motor desde el inicio de la labor (adimensional),

G, Giros del dosificador (adlmensional), F,: fertilizante tedrico aplicado durante la labor (adimensional), T,,:
Tiempo real de aplicacion (s), T,s: Tiempo sin aplicacion (s).

Figura 45. Algoritmo de control de los dosificadores.

4.3.6 EVALUACION DEL SISTEMA MECATRONICO MEDIANTE PRUEBAS DE LABORATORIO

Las pruebas se hicieron utilizando un cuerpo de una sembradora-fertilizadora, en el
banco de pruebas de sembradoras del laboratorio del Centro Nacional de
Estandarizacion de Maquinaria Agricola (CENEMA), que pertenece al Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP). El material de prueba
utilizado fue fertilizante urea comercial (46-0-0), para el dosificador de fertilizante y
pesticida, tomando como base lo descrito por la norma mexicana NMX-0-222-SCFI-2004
(Secretaria de Economia, 2004) y evitar la manipulacion de productos téxicos para el

caso del dosificador de pesticida. Las propiedades promedio del material de prueba,
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fueron las siguientes: densidad aparente de 766.8 kg/m?, coeficiente de friccién estatico
de 30°, tamafio del grano menor a 5 mm y humedad 0.22%.

En la prueba de cada dosificador; se utilizaron cinco frecuencias de rotacion para el
dosificador de fertilizante (barra dosificadora) 5, 12, 20, 27 y 35 rev/min; y cinco para el
dosificador de pesticida (rodillo ranurado) 10, 32, 55, 77 y 100 rev/min. La apertura de la
compuerta que regula la salida del material de la tolva se coloco en la posicion media
(50%) y la tolva fue puesta a un nivel de llenado del 80% de su capacidad con el material
de prueba en ambos casos. En cada frecuencia de rotacion se realizaron cuatro
repeticiones y por cada repeticion se hizo girar 20 veces la barra dosificadora y 30 veces
al rodillo ranurado. En cada repeticion se midio la frecuencia de rotacién del dosificador,
el error de control, el nUmero de giros, voltaje y corriente de alimentacion del motor a
intervalos regulares de 114.688 ms, ademas se midio la cantidad de material de prueba
entregado por cada dosificador a intervalos regulares de 645 ms para el dosificador de
agroquimico y 715 ms para el de fertilizante.

El sensor de voltaje y corriente fueron verificados con un multimetro digital (Modelo: UD87
de la compafia URREA Herramientas Profesionales, S.A. de C.V.) presentando
diferencias en las mediciones menores al £ 2% en ambos casos. La celda de carga se
verifico con pesas calibradas de uno, dos, tres, cuatro y cinco kilogramos obteniendo una

diferencia en la medicién menor al + 0.05%.

4.4 RESULTADOS Y DISCUSION
La adaptacion del sistema mecatronico consistié principalmente en la fijacion de los

motores al cuerpo de la sembradora para accionar los dosificadores; y el sistema
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electronico y de control permiti6 un funcionamiento conjunto de cada uno de los
componentes que integran al SM.

Al aplicar diferentes entradas escalon del ancho de pulso de la sefial PWM al sistema
(motor-mecanismo dosificador con tolva vacia) se obtuvo un comportamiento en la
frecuencia de rotacion para el dosificador de fertilizante, que se muestra en la Figura 46a,
y para el dosificador de pesticida en la Figura 46b. En el caso del dosificador de fertilizante
se presenta un comportamiento lineal mientras que para el dosificador de pesticida el
comportamiento es no lineal. Esta no linealidad puede deberse a que la carga ejercida
por el material de prueba sobre el rodillo sélo se aplica en una cara o porcion de la
superficie del rodillo, asi como al flujo del mismo durante la descarga y a las propiedades

fiscas del material.

Motor del dosificador de pesticida granulado

Motor del dosificador de fertilizante A

(rev/min)
v/

5 2 - guo
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3 ZE
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a) Seflal PWM vs frecuencia de rotaciéon del b) Sefial PWM vs frecuencia de rotacion del
dosificador. dosificador.

Figura 46. Respuesta del sistema motor-mecanismos dosificadores a diferentes
anchos de pulso de la seilal PWM.

El motor del dosificador de fertilizante permite obtener una mayor precision y mejor ajuste
al controlar la frecuencia de rotacion, comparado con el motor del dosificador de pesticida;
esto debido al comportamiento lineal y a que el ancho de pulso (duty cycle) de la sefial
PWM que permitié vencer la fuerza de resistencia al movimiento en el dosificador fue de

25, pudiendo utilizar los valores en el intervalo de 25 a 1023 para modificar la frecuencia
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de rotacion del dosificador (Figura 46a; Figura 47b). Sin embargo, para el caso del
dosificador de pesticida el ancho de pulso de la sefial PWM que permitié vencer la fuerza
de resistencia al movimiento fue de 450 y en el intervalo de 850 a 1023 casi no hubo
variacion en la frecuencia de rotacion, consiguiendo utilizar Unicamente los valores en el
intervalo de 450 a 850 (Figura 46b; Figura 47c).

Las funciones de transferencia identificadas para dar cuenta del comportamiento de la
planta para el dosificador de fertilizante y agroquimico se presentan en la Tabla 14. Las
estimaciones de las constantes k,, k; y k; del controlador PID resultado de la
sintonizacion se muestran en la Tabla 14. Estos valores fueron implementados en el
algoritmo de control (Figura 45) programado en los Arduino uno encargados del control
de los dosificadores.

Al determinar la irregularidad de entrega entre repeticiones de los dosificadores,
conforme a la norma mexicana NMX-0-222-SCFI-2004, se encontré que el dosificador
de fertilizante presenta una irregularidad superior maxima del 15% mientras que para el
dosificador de pesticida fue menor al 3%. Lo que indica una elevada irregularidad de

entrega del dosificador de fertilizante al utilizar la misma frecuencia de rotacion.
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Tabla 14. Ecuaciones de la funcion de transferencia de la planta, de los
controladores y valores obtenidos de las constantes del controlador para cada
uno de los dosificadores.

Funcién de transferencia Valores seleccionados de las
Sistema
Planta Controlador constantes PID
Motorreductor EM49 _ 13.735+ 8809 o — 0.00215s% 4+ 0.3292s + 12.6  Error>10%
~ 52 +188.1s + 3503 P= s
Kp=0.329,Ki=12, Kd=0.05
5-10% de Error
Motor-Dosificador _ 72.07s + 52070 Gp = 0.2118s + 25.82
p= s2 + 675s + 23340 p= s Kp=0.9,K|=4, Kd=0.01
Pesticida con la tolva
Error <5%
vacia
Kp=0.9, Ki=4, Kd=0
Motor-Dosificador _ 70.76s +108.5 G = 0.000789s? + 0.117s + 4.341
T 52+3867s+5604 PT s
Pesticida con la tolva
llena
Motor-Dosificador ~ de Gp = 663.3s + 19440 o = 0.000789s + 0.117s + 4.341  Error>10%
P= 2136015+ 2441 UP™ s
fertilizante con la tolva Kp=0.709, Ki=6.778, Kd=0.01
vacia 5-10% de Error

Kp=0.26, Ki=1.32, Kd=0.01
Error <5%

Kp=0.26, Ki=1.32, Kd=0

Los resultados promedio de las repeticiones, en la prueba del dosificador de fertilizante
se muestran en la Tabla 15, donde se obtuvo un error en el desplazamiento angular
programado con respecto al medido del -0.84% en su valor maximo, esto en 20 giros del
dosificador. Esto implica que el efecto debido al error de desplazamiento del dosificador
(desplazamiento angular tedrico respecto del real a diferentes frecuencias de rotacién
programadas) en la variacion de la cantidad de fertilizante entregado (dosis de aplicacion)
es baja; lo que permite aseverar que la masa del material entregada en cada giro del
dosificador es afectada por el cambio en la magnitud de la frecuencia de rotacién del

dosificador. Este comportamiento es indeseable, ya que cuando se ajusta una maquina

122



para la aplicacion de fertilizante, no se espera que la dosis de aplicacion cambie con la
modificacion de la velocidad de avance de la maquina para maquinas con rueda motriz y
sistema de transmision mecanica.
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200 & 20000
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a) Frecuencia de pulsos en el codificador respecto a b) Frecuencia de pulsos en el codificador
la variacion de la sefial PWM del dosificador de respecto a la sefial PWM con ancho de pulso
fertilizante. de 1023 del dosificador de fertilizante.
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c¢) Frecuencia de pulsos del codificador respecto a la d) Frecuencia de pulsos en el codificador
sefial PWM del dosificador de agroquimico. respecto a la sefial PWM con ancho de pulso
de 1023 del dosificador de pesticida.

Figura 47. Respuesta del sistema motor-mecanismos dosificadores a la sefial de
excitacion PWM.

En la Tabla 15 se muestran los resultados de la cantidad promedio de material de prueba
tirado por cada giro del dosificador de pesticida, ademas del error promedio de las

repeticiones del desplazamiento angular en 30 giros, donde su obtuvo un maximo de 4.92

% a 10 rev/min.
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El desempefio del controlador PID para regular la frecuencia de rotacion del dosificador,
en el caso del dosificador de fertilizante: permite un tiempo de levantamiento menor a un
segundo, sobreelongacion maxima del 14 % y tiempo de asentamiento entre los 1.5 a 2
segundos para frecuencias que van de 5 a 35 rev/min (Figura 48a); en el caso del
dosificador de pesticida, permite un tiempo de levantamiento menor a un segundo, en
este caso el sobrepaso no esta bien definido pero se podria decir que lo alcanza en
menos de 1.5 segundos, el estado estacionario con un error de la variable de control del
+5% Unicamente la alcanza para la frecuencia de rotacion de 100 rev/min del rodillo
ranurado y para el caso de las frecuencias de rotaciéon de 10 a 77 rev/min lo supera

(Figura 47Db).

Tabla 15. Resultados de la prueba del dosificador de fertilizante y pesticida.

Dosificador de fertilizante Dosificador de pesticida
FRP FRM E ME FRP  FRM E ME
5 5.04 -0.84  93.35 10 9.51 4.92 2.88
12 12.01 -0.10  106.30 32 3158 1.31 2.91
20 19.92 0.37  142.04 55  54.85 0.28 2.86
27 26.96 0.14 153.87 77 76.72 0.36 2.90
35  34.96 0.11  169.93 100  99.67 0.33 3.00

*Frecuencia de rotacidn programada (FRP), rev/min; Frecuencia de rotacién medida (FRM), rev/min; Error (E),
%; y Masa entregada por giro del dosificador (ME) g.

Tola et al (2008) obtuvo para un sistema de dosificacion variable, al utilizar como
dosificador de fertilizante granulado un rodillo dosificador estriado accionado por un motor

de 12VCD, errores de la dosificacion objetivo en el intervalo del = 5%, y un tiempo de
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respuesta del sistema de control para ajustar la dosificacion de aplicacion en el intervalo
de 0,95 - 1,90 segundos.

Considerando el error de desplazamiento angular el cual esta directamente relacionado
con la dosis de aplicacion de los dosificadores (fertilizante y pesticida) obtenidos en esta
investigacion, podria decirse que estan dentro del valor del £ 5% del error de la dosis de
aplicacion objetivo; y que el tiempo de respuesta de los dosificadores para realizar los
cambios en la dosis de aplicacion son muy similares a los reportados.

Santori et al (2015), encontr6 que, para un dosificador helicoidal movido por un motor de
12VCD, a bajas frecuencias de rotacion del dosificador el error en la dosis de fertilizacion
objetivo se incrementaba conforme se disminuye la frecuencia de rotacion, al obtener un
error de 8.3% a 4rev/min, de 5.5% a 12 rev/imin y 3.5 a 20 rev/min y <1.5% a 24 rev/min;
este comportamiento también fue observado principalmente en el dosificador de

pesticida, en el error del control de la frecuencia de rotacion y del desplazamiento angular.

D fio del control PID del dosificador de fertilizante

32 5 1210 2000 o
30 TS 35rpm ——5rpm_ref ——12rpm_ref 20rpm_ref

N
5
Frecuencia de rotacién ( rev/min)

Frecuencia de rotacion ( rev/min)
o
o

Tiempo (s)

5
Tiempo (s)

a) Dosificador de fertilizante b) Dosificador de pesticida

Figura 48. Desempenio del control PID de la variable frecuencia de rotacién de los
dosificadores.

Debido a que no se tiene referencia en la determinacion del comportamiento de la entrega
del insumo por los dosificadores, a intervalos de tiempo pequefios como los que fueron

medidos en esta investigacion (en intervalos de tiempo de 0.753 para el dosificador de
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fertilizante y de 0.653 s para el dosificador de pesticida), ya que en todos los casos
consultados realizan la determinacion de la dosis de aplicacion acumulada. Por ello, el
analisis unicamente se basa en la desviacion estandar y el coeficiente de variacion. Los
resultados para el dosificador de fertilizante se muestran en la Tabla 16 y Figura 49a,
donde se observa que la entrega es irregular (no uniforme), basado en los valores
elevados obtenidos del coeficiente de variacion; y para el caso del dosificador de
pesticida, de acuerdo a los resultados obtenidos en la Tabla 16 y Figura 49b, la entrega
de material de prueba por el dosificador es mas uniforme conforme se incrementa el valor
de la frecuencia de rotacion del dosificador, teniendo los mejores resultados de 55 a 100
rev/min. Este resultado contrasta con el error de control de la frecuencia de rotacion y
desplazamiento angular, comparado con el dosificador de fertilizante.

Tabla 16. Resultados del comportamiento de la entrega del dosificador de
fertilizante y pesticida por segundo.

Dosificador de fertilizante Dosificador de pesticida
Frecuencia de rotacion de
5 12 20 27 35 10 32 55 77 100
prueba (rev/min)
Promedio (g/s) 8,61 21,25 47,60 48,96 99,47 045 1,51 2,53 3,69 4,69
Desviacion estandar 1,46 4,11 6,54 557 8,74 0,064 0,15 0,08 0,11 0,11
Coeficiente de variacién (%) 16,93 19,33 13,78 11,37 12,28 14,06 9,65 3,12 3,07 2,38
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Figura 49. Comportamiento de la caida de fertilizante y pesticida.

1.1 CONCLUCIONES

El desempefio del controlador del dosificador de fertilizante y del dosificador de
agroquimico es adecuado para realizar cambios en la dosis de aplicacion de forma
continua y en tiempo real; con un tiempo de estabilizacion de la frecuencia de rotacion
entre 1.5y 2 segundos, con un error de desplazamiento angular del dosificador menor al
+ 0.84% para el dosificador de fertilizante; y con un tiempo maximo de 1.5 segundos para
alcanzarla la dosis de aplicacion, con un error en el desplazamiento angular menor al +
1.5%, irregularidad de entrega menor al 5% para frecuencias de rotacion de 10 a 140
rev/min en el caso del dosificador de pesticida.

De manera general el SM desarrollado, cumple con los requerimientos para su aplicacion

en la maquina.
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CAPITULO 5
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5.1 RESUMEN

Las maquinas sembradoras-fertilizadoras utilizadas en el campo mexicano hacen uso de
sistemas mecanicos para el accionamiento de los dosificadores, sin embrago en paises
desarrollados estos sistemas estan reemplazandose por sistemas mecatronicos
aplicados en maquinas de dosificacién variable. Los sistemas mecatronicos tienen la
ventaja, de que su desempefio no se afecta por las condiciones del suelo y cubierta
vegetal, ademas de la facilidad para realizar los cambios de la dosis de aplicacién de
insumos, al permitir realizarlos de manera continua y en tiempo real; sin embargo, tienen
la desventaja de su elevado costo de adquisicion. En este trabajo se presentan los
resultados de prueba de laboratorio, de un sistema mecatrénico desarrollado con
hardware y software libre de bajo costo, y adaptado a la sembradora-fertilizadora Modelo
LC-U-N del fabricante Sembradoras del Bajio. El dosificador de semilla se probé bajo el
estandar de la banda engrasada con semilla de maiz. Los resultados muestran buena
calidad de distribucion de la semilla a frecuencias de rotacion del disco semillero de 5 a
21rev mint, al obtener indices de calidad de alimentacién = 90%, pérdida de semillay de
multiplicidad inferiores al 6%, y precision < 18%. Los dosificadores de fertilizante y
pesticida fueron probados con base a la norma mexicana NMX-0-222-SCFI-2004, con
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fertilizante comercial UREA, al utilizar cinco frecuencias de rotacion en el intervalo de 5 a
36rev mint y de 10 a 140rev min? respectivamente con diferentes aperturas de la
compuerta de salida. Conforme a los resultados obtenidos, para el caso del dosificador
de fertilizante se obtuvo una dosis de aplicacion de 3 a 562kg ha?' con el mejor
desempeiio al utilizar aperturas de la compuerta < 50%; mientras que el dosificador de
pesticida presento un excelente desempefio, con el cual se obtuvo una dosis de
aplicaciéon de 0.004 a 16.4 kg hat.

Palabras clave: Dosificadores, sistemas mecatronicos, pruebas de desempefio, calidad

de la dosificacion, cAmara de succion.

5.2 INTRODUCCION
Las maquinas sembradoras-fertilizadoras actuales, principalmente las de dosificacion

variable utilizadas en agricultura de precisién, han reemplazado los sistemas mecanicos
(basados en una rueda motriz y transmision por cadenas y engranes), por sistemas
mecatrénicos para accionar los dosificadores. Estos sistemas permiten realizar la
aplicacién variable de los insumos; y son capaces de realizar cambios en la dosis de
aplicacion en tiempo real y de forma continua, ademas de no verse afectados por las
condiciones del suelo lo que permite trabajar a mayores velocidades de aplicacion en
campo. En México, no se harealizado investigacion para desarrollar este tipo de sistemas
mecatronicos, ni se tiene antecedente de su aplicacion en el campo mexicano.

En el presente trabajo se realizé la prueba de laboratorio para caracterizar el desempefio
de un cuerpo de la sembradora-fertilizadora modelo LC-U-N del fabricante mexicano

Sembradoras del Bajio S. A. de C. V., a la cual se le adapt6 un sistema mecatronico (SM)
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desarrollado en la Universidad Autonoma Chapingo, para controlar el funcionamiento de
los dosificadores.

Li et al. (2015) realizaron pruebas de campo con un SM para el control del dosificador
neumatico de semilla a velocidades de siembra en el intervalo de 9 a 12 km h! con semilla
de maiz, con el que obtuvieron un indice de calidad de alimentacién minimo del 89.93%
e indices de pérdida de semilla y precision maximos de 5.08% y 18.92% respectivamente.
Jiajia et al. (2014) en el laboratorio experimentaron con la presién negativa en un sistema
neumatico de dosificacion, con semilla de colza y diferentes frecuencias de rotacion (FR)
del disco semillero (DS). Los resultados obtenidos indican que por cada presion de vacio
probada la calidad de distribucion de la semilla disminuia al incrementar la FR del DS, y
que con el incremento de la presion de vacio se lograba trabajar con mayores FR del DS
con un desempeio aceptable del dosificador. De igual modo Jiambo et al. (2014), en
pruebas de campo obtuvieron un comportamiento similar con la variacion de la velocidad
de siembra al utilizar semilla de haba y un DS de 20 orificios. Los resultados que
obtuvieron indican una reduccion en la calidad de distribucion de la semilla con el
incremento de la velocidad de siembra (reflejado en un incremento de la FR del DS), al
modificar la velocidad de 1 m s* a 2 m s el indice de calidad de alimentacién paso de
85.83 a 80.8 y el indice de falla de 5 a 10.83%.

Sartori et al. (2015) encontraron que para un dosificar de fertilizante de tipo helicoidal, el
error entre los valores objetivo y real de la dosis de aplicacion de fertilizacion, disminuia
conforme se incrementaba la frecuencia de rotacion del dosificador, con errores de 8.3%
a4drevminty<1.5% a 24 rev min'l. Reyes et al. (2011), identificaron una variaciéon en la
dosis de aplicacion del fertilizante (en kg hat) por el cambio de la frecuencia de rotacion

del dosificador (rev min't); ademéas con el dosificador calibrado, encontraron errores
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maximos del 7% entre la dosis de aplicacion objetivo y la dosis real. Forouzanmehr and
Loghavi (2012) realizaron pruebas de campo para investigar los efectos del tipo de
fertilizante (urea y super fosfato triple), al variar la velocidad de avance de la maquina y
la dosis, concluyeron que tanto la velocidad de avance como la dosis de aplicacion
tuvieron un efecto significativo sobre la precision (porcentaje de desviacion entre las dosis
reales y objetivo), mientras que el tipo de fertilizante no tuvo un efecto significativo. Garcia
et al. (2014) a través del control del flujo masico del dosificador accionado por un
motorreductor de CD; obtuvieron como resultado de prueba de banco un CV que va del
6.32 al 13.18%; también hace referencia a otros trabajos realizados, que a continuacion
se mencionan: Garcia et al. (2012), con un dosificador helicoidal accionado por un motor
de CD obtuvieron un CV de aproximadamente el 20%; Camacho et al. (2009), en

condiciones similares, obtuvieron un CV de alrededor del 32%.

5.3 MATERIALES Y METODOS

5.3.1 DESCRIPCION DE LA SEMBRADORA-FERTILIZADORA ORIGINAL

La sembradora-fertilizadora es una maquina disefiada para trabajar bajo condiciones de
labranza de conservacion y utiliza un sistema de distribucién de semilla neumatico por
presion de vacio. Cada cuerpo presenta un dosificador de semilla, fertilizante y pesticida;
los cuales originalmente se accionan por un disco cortador, que funciona como rueda
motriz, y un sistema de transmision mecanico por cadenas y engranes (en la Figura 50a,
se muestra un esquema del sistema de transmision). Esta forma de accionamiento se
reemplazé al adaptar el SM disefiado.

Para accionar al dosificador de semilla (Figura 51 y 52d), se utilizé6 un motor de 24 VCD,
de la marca Currie Technologies, Modelo Electro Drive XYD-18a; un codificador Modelo

E6B2-CWZ3E del fabricante Yumo Corporation; y una transmision por cadenas y
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engranes. Para generar la presion de vacio en la camara de succion (Figura 52d), el
sistema usa una turbina con motor eléctrico de 110 a 120 volts de corriente alterna (VCA)
de 2.2 kW (la misma turbina utilizada en las aspiradoras de la marca Truper™ de 6
galones) y compuerta accionada por un servomotor (modelo TowerPro MG995), al utilizar
un control PID (proporcional, integral y derivativo) para ajustar la presion de vacio. En el
accionamiento, el dosificador de fertilizante (Figura 50c y 51), utiliza un motorreductor de

24 VCD a 350W; un codificador Modelo E6B2-CWZ3E; y una transmision por cadenas y

engranes.
. BARRA-DISCO
el OSIFICADOR
Z- 14+ CORONA Z=35
= |  PINON Z,~12
Il
Z=14 .5 | Z=14
at ZE14
T s 2,~14 DOSIFICADOR
. gl DE PESTICIDA
Z,=20 + + = ]
- =

/ FAST ' =
g Z,~14 4
Z~14
DISCO SEMILLERO

DISCO CORTADOR (DE 30 ORIFICIOS)
(DIAMETRO DE 0.435m) Z,,=24

i1012=1:0.6

a) Diagrama del sistema de transmisién mecanico.

DISCO SEMILLERO
(30 ORIFICIOS)

BARRA-DISCO

ipel0.343 OSIFICADOR

Zz=28 ——
Z,=25 2
Sl
Tl
pr)
CODIFICADOR =
—_—t
. MOTOREDUCTOR Z,=10 z=11 MOTOREDUCTOR -
CODIFICADOR
b) Dosificador de semilla. c¢) Dosificador de fertilizante.

Figura 50. Diagrama del sistema de transmision original y modificado de los
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Para el accionamiento del dosificador de pesticida se utilizo el motorreductor de 24 VCD
modelo EMGA49 distribuido por Robotshop, el cual cuenta con un codificador integrado de
980 pulsos por giro, la adaptacion de la flecha del motorreductor se acoplo directamente

a la flecha del dosificador como se muestra en las Figura 51 y 52c.

5.3.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA MECATRONICO
El SM hace uso de los siguientes conceptos: el aplicado por Moaid and Hashim (2013),

quienes utilizan un maestro y multiples esclavos (basado en microcontroladores), para
controlar la velocidad de dos motores de CD; de la técnica modulacién por ancho de pulso
para modificar la velocidad o frecuencia de rotacion de la flecha del motor (Wenbin et al.,
2012; Atul et al., 2012); y del control PID para alcanzar y mantener el valor deseado de
la variable controlada (Basilio y Matos, 2002; Saranya y Pamela, 2012), para la
implementacion de este control algunos autores hacen uso de microcontroladores en
conjunto con software como LabView (Pratap et al., 2014; Petru and Mazen, 2014) o
Matlab/Simulink (Allam et al., 2016; Kulkarni et al., 2017) en los que se implementé los
algoritmos de control. En esta investigacion se utilizé la plataforma de desarrollo arduino
de hardware y software libre con licencia de cdodigo abierto, basada en placas con
microcontroladores; en los que se implementd directamente los algoritmos de control,
esto permitié prescindir de procesadores o software adicionales para el procesamiento.

El SM (Figura 51), consta de lo siguiente: un médulo maestro, basado en la placa arduino
mega que utiliza al microcontrolador Atmega2560 (Atmel Corporation, 2016a); y nueve
maodulos esclavos, basados en el arduino uno que utiliza el microcontrolador Atmega328P
(Atmel Corporation, 2016b). Cada moédulo del SM funciona como una unidad de

procesamiento y control.
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A continuacion, se describe de manera breve el funcionamiento de cada médulo:

El médulo maestro: se encarga de controlar el funcionamiento general del SM y con ello
de los modulos esclavos a través del protocolo de comunicacion 12C (Inter Integrated
Circuit). Para la aplicacion de insumos en campo el usuario debe introducir al SM, a traves
del médulo maestro con la ayuda de un teclado matricial y una pantalla LCD16x4, la
siguiente informacion: distancia entre semillas deseada, numero de celdas del DS,
presion de vacio en la camara de succion (PVCS), cantidad de fertilizante tirado por cada
giro del dosificador, cantidad de pesticida tirado por cada giro del dosificador, distancia
entre surcos y diametro de la rueda de velocidad. Para la realizacion de las pruebas, el
usuario debe especificar la siguiente informacion: nimero de giros de prueba del DS y su
FR, PVCS, velocidad de la banda, numero de giros de la barra-disco dosificadora y su

FR, numero de giros de prueba del rodillo ranurado y su FR.
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SV: Sensor de voltaje; SC: Sensor de corriente.

Figura 51. Sistema mecatronico disefiado para la sembradora-fertilizadora.
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Los modulos esclavos realizan las siguientes funciones: 1) Modulo esclavo 1: utiliza un
arduino uno y un codificador modelo E6B2-CWZ3E; este ultimo, se fija a una rueda que
al desplazarse junto con la sembradora permite medir la velocidad de desplazamiento de
la sembradora-fertilizadora. 2) Modulo esclavo 2: consta de un arduino uno, codificador
incremental modelo E6B2-CWZ3E, modulo de potencia y un motorreductor; se encarga
de controlar la FR del DS, toma como base la velocidad de desplazamiento de la
sembradora y la distancia de siembra deseada, a través de la implementacion de un
control PID. 3) Mddulo esclavo 3: consta con los mismos elementos que el modulo
esclavo 2 y se encarga de controlar la frecuencia de rotacion del dosificador de
fertilizante, toma como base la velocidad de desplazamiento de la maquina y la dosis de
aplicacion deseada, mediante el control PID. 4) Modulo esclavo 4: utiliza los mismos
elementos y realiza las mismas funciones que el modulo esclavo 3, pero aplicado al
dosificador de pesticida. 5) Modulo esclavo 5. Consta de un arduino uno, dos sensores
de presion (Modelo MPX4115A del fabricante Freescale Semiconductor, inc.), una unidad
de potencia, una turbina eléctrica y el servomotor modelo MG995; este modulo se
encarga de controlar la PVCS mediante un control proporcional integral (PI), toma como
referencia la presion de vacio deseada. 6) Modulo esclavo 6: se encarga de medir el
nivel de los insumos en cada una de las tolvas de la sembradora-fertilizadora; utiliza un
arduino uno y tres sensores ultrasénicos SRF04. 7) Mdédulo esclavo 7: Mediante un
sensor opto-electrénico, realiza el conteo del nimero de semillas sembradas durante la
labor en campo y determina el tiempo de caida entre semillas; para ello utiliza un arreglo
de diodos led de radiacién infrarroja (IR383) y fotodiodos (PT1302BC). 8) y 9) Mdédulos
esclavo 8 y 9: mediante una estructura (Figura 51), en la cual se ha fijado una celda de

carga de 5 kg, mide la masa de fertilizante y pesticida tirado por el dosificador
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correspondiente; 10) Modulos esclavo 10: consta de un arduino uno, codificador
incremental modelo E6B2-CWZ3E, modulo de potencia y un motorreductor; en el cual se
implementa un control PID para controlar la velocidad de desplazamiento de la banda al

tomar como referencia la velocidad deseada.

5.3.3 CONDICIONES DE OPERACION DE LA SEMBRADORA-FERTILIZADORA PARA LA PRUEBA
La prueba se realiz6 en el laboratorio del Centro Nacional de Estandarizaciéon de

Maquinaria Agricola (CENEMA), perteneciente al Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP), ubicado en el “Campo Experimental el Horno”
en Chapingo, Mpio. De Texcoco, México, Méx.

La prueba para caracterizar el desempefio del dosificador de semilla se realizé con el
estandar de la banda engrasada, con base a la norma ISO 7256/1-1984 y la metodologia
propuesta por Kachman y Smith (1995) y aplicada en otros trabajos (Jianbo et al., 2014;
Jiangtao et al., 2015; Li et al., 2015). En la prueba del dosificador de fertilizante y pesticida
se realiz6 conforme a la norma mexicana NMX-0-222-SCFI-2004 (SE, 2004).

Al considerar que las sembradoras-fertilizadoras se trabajan con velocidades de avance
maximas de 12 km h1, con el sistema de accionamiento original de la maquina Figura
50a, se alcanzarian las siguientes FR: disco cortador de 150 rev min't, DS de 72 rev min
1, barra dosificadora de fertilizante de 35 rev min-y rodillo ranurado del dosificador de
pesticida de 144 rev mint. Por lo anterior se busca caracterizar el desempefio de los
dosificadores en el rango completo de operacion. El dosificador de semilla se probé con
cinco FR, cada una de ellas con cinco presiones de vacio y cinco repeticiones, como se

indica en el Tabla 17. En el caso del dosificador de fertilizante y pesticida la prueba se
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realizé con cinco FR, cada una de ellas a cuatro aperturas en la compuerta de salida de

la tolva y cinco repeticiones, como se indica en el Tabla 18.

e

a) Dosificador de semilla.
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d) Dosificador de semilla. e) Perilla de ajuste de salida del f) Palanca de ajuste de la salida del
fertilizante. pesticida.

Figura 52. Dosificadores de la sembradora.

Tabla 17. Condiciones de la prueba del dosificador de semilla.

Dosificador FR (rev mint) PV (kPa) VB (km h') Repeticiones
5y 21 15,2,3,4y5 4 5
Semilla 21y 37 15,2,3,4y5 6 5
53y 70 1.5,2,3,4y5 7 5

FR: Frecuencia de rotacion, PV: presion de vacio, VB: velocidad de la banda.
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Tabla 18. Condiciones de la prueba del dosificador de fertilizante y pesticida.

Dosificador FR (rev min?) AC (%) Repeticiones  GD
Fertilizante 5,12,21,27y 35 25, 50, 75, 100 5 20
Agroquimico 10, 12,21,27y 35 25, 50, 75, 100 5 30

FR: Frecuencia de rotacion, AC: Apertura de la compuerta, GD: giros del dosificador.

5.3.4 MATERIAL DE PRUEBA
En la prueba del dosificador de semilla se utilizd6 maiz, con las siguientes propiedades

promedio: sus dimensiones con longitud de 12.5 mm, ancho de 9.1mm y espesor de
4.8mm, densidad aparente de 791.3 kg m3, masa de 1000 semillas de 388.4g, humedad
del 4% y grano dafiado de 0.85%. Para el dosificador de fertilizante y pesticida se utilizd
como material de prueba fertilizante comercial urea (46-0-0) con las siguientes
propiedades promedio, que fueron: densidad aparente de 766.8 kg m3, coeficiente de

friccion estético de 30°, tamafio del grano menor a 5 mm y humedad 0.22 %.

5.3.5 INSTRUMENTOS DE MEDICION UTILIZADOS

Se utilizaron dos celdas de carga ajustadas con pesas calibradas de uno, dos, tres, cuatro
y cinco kilogramos al obtener una diferencia de medicion menor al = 0.05%. Un sensor
de presion absoluta con errores de medicidbn menores al 1.5% al utilizarse dentro del
rango de operacion especificado, el cual se mantuvo durante la prueba de la sembradora-

fertilizadora.

5.3.6 [NDICES O MEDIDAS DE DESEMPENO DEL SISTEMA
La determinacion de los indices para estimar la calidad de la dosificacion de la semilla se

hizo con las ecuaciones de la Ecuacion 48 a la Ecuacion 56 (Li et al, 2015).
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5.3.6.1 indice de multiplicidad (ISM)

100n,

ISM =—4 Ecuacion 48

donde, n,: es el numero de distanciamientos con semillas multiples (adimensional); N: es

el nimero total de distanciamientos medidos entre semillas (adimensional) y ISM en %.

N
d .
n, = zni donde (n; = X Slf €{0;0.5}) Ecuaciéon 49
0 re

donde, dg;: es el distanciamiento actual considerado (m); x,..s: €s el espaciamiento entre
semillas tedrico o ajustado (m); y n; es el distanciamiento que esta dentro del intervalo

de 0 a 0.5 del valor de x,..¢ (m).

5.3.6.2 indice de calidad de alimentacion (ICA)

N Ecuacion 50

donde, n, es el nUmero de distancias entre semillas adecuadas y ICA es adimensional.

N
dsi
n, = z n; donde (n; = Xror €{0.5;1.5}) Ecuacion 51
0
5.3.6.3 Indice de fallos o pérdida de semillas (ISF)
_100m,
ISF = N Ecuacion 52
donde, n5: es el numero de distanciamientos con semillas faltantes.
N
ng = Zn donde (n; = dsi € {1.5; }) .
3 ' T Xy Ecuacion 53
0
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5.3.6.4 Precision (P)

» _ 1000,
" Xyer Ecuacion 54

donde, o, es la desviacion estandar obtenida con las medidas del espaciamiento entre
semillas que estan dentro el intervalo de 0.5 a 1.5 del valor de referencia
(0,(ds;),para todo dg; € {O.eref; 1.5xref}) y P esta en %.

Para evaluar la calidad de la dosificacion de fertilizante y pesticida, se uso el coeficiente
de variacion (CV), la Irregularidad de entrega de la maquinay la Irregularidad de entrega

por cambio de velocidad (Mayans et al., 2009 y SE, 2004).

5.3.6.5 Irregularidad de entrega de la maquina (G,)

_ 1OO(Dmax B Dmin)

e

Dyrom Ecuacion 55

donde, G.: es lairregularidad de entrega de la maquina (%); D,,..: €S la masa del insumo
maxima de las muestras (g) Y D,,in: €S la masa del insumo minima de las muestras (g) ,

obtenidas en las repeticiones diferentes repeticiones.

5.3.6.6 lIrregularidad por cambio de velocidad (V)

_ 100(Gprom — Gmy)
Gprom

Vav Ecuacién 56

donde, Vy,: es la irregularidad de entrega por cambio velocidad (%); G,yom: €S la masa

del insumo promedio obtenida de las muestras colectadas a diferentes FR (Q); G,,,,: €S la
masa promedio del insumo obtenida de las muestras colectadas a una misma FR (g).
Para determinar los pardmetros operativos de la sembradora-fertilizadora se utilizan las

Ecuacién 57 y Ecuacion 58.
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5.3.6.7 Dosis de aplicacion de fertilizante o pesticida (Q)

0= 3.6qny;
 6dgvs Ecuacion 57

donde, Q: Dosis por hectarea (kg ha?l), ng: FR del dosificador del insumo (rev min
equivalente a /30 rad/s™); q,: Cantidad de fertilizante que tira el dosificador en un giro
(g revl); d,: Distancia entre surcos (m); y v,: Velocidad de avance de la sembradora (km

hd).

5.3.6.8 Distancia entre semillas ajustado o teorico (d,s)

60w
- 3.6ny4Cy Ecuacion 58

des
donde, ng4: FR del DS (rev mint); C;: Nimero de celdas del DS (adimensional); d,:
Distancia o espaciamiento entre semillas (m); v,: Velocidad de avance de la sembradora

(km hd).

5.4 RESULTADOS Y DISCUSION

5.4.1 DOSIFICADOR DE SEMILLA
Los resultados del desempefio del dosificador de semilla se muestran en el Tabla 19.

Debido a que en México en la norma NMX-0-222-SCFI-2004, aplicable a sembradoras-
fertilizadoras neumaticas, no se establece el método ni las especificaciones de calidad
para la prueba del estdndar de la banda engrasada, es necesario considerar estdndares
internacionales para definir cuando el desempefio del dosificador de semilla es adecuado.
Li et al. (2015) indicaron que los valores minimos permisibles para los indices de calidad
de distribucion de la semilla, establecidos en la China National Standard of Test Method
(CHNS) para la prueba de la banda engrasada, son los siguientes: calidad de

alimentacién = 85%, falla o pérdida de semillas < 5% y precision < 29%.
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De acuerdo con el Tabla 19, los mejores resultados se obtuvieron a bajas FR del DS en
5y 21 rev mint, en los que se logr6 alcanzar en la mayoria de los casos los siguientes
indices: calidad de alimentacion superior al 90%, indice de falla menor al 5% y precision
en todos los casos < 17.8%; esto indica un buen desempenio del dosificador de semilla al
considerar los estandares de calidad de CHNS. Sin embargo, a FR del DS mayores o
iguales a 37 rev min! el desempefio del dosificador de semilla fue deficiente donde se
superan los indices de calidad de alimentacién (menor al 85%) y de falla (mayor al 5%),
donde la precision cumple con valores menores al 29%.

Los resultados obtenidos de la prueba siguen la misma tendencia obtenida por Jiajia et
al. (2014) y Jiambo et al. (2014) donde el indice de calidad de alimentacion disminuye y
el de falla crece, conforme se incrementa la frecuencia de rotacion del disco semillero.
Aunqgue el ajuste de la presion de vacio permite mejorar el desempefio del dosificador al
incrementar la FR del DS. Los primeros autores mencionados, lograron cumplir con los
estandares de la CHNS a bajas frecuencias de rotacion del DS < 30 rev mint. Sin
embargo, el segundo trabajo, los autores no lo lograron; lo cual pueda deberse al tipo y
propiedades de la semilla utilizada (haba).

La tendencia en la mayoria de los casos, acerca del indice de multiplicidad y el indice de
falla es que, uno se incrementa y el otro disminuye con el incremento de la PVCS (Tabla
19).

Al determinar la tendencia del error de control de la FR del DS, se obtuvo que su
tendencia es decreciente conforme aumenta la magnitud de referencia de la FR del DS;
aunado a ello, a ciertas PVCS con FR del DS elevadas se logra obtener un indice de falla
aceptables, pero el indice de multiplicidad es elevado por lo que es necesario la mejora

del disefio del enrazador o limitador de semilla; ya que con disminuir el valor del indice
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de multiplicidad se incrementaria el indice de calidad de alimentacion, lo que logra un
desempefio aceptable en la FR del DS = 37 rev min, al considerar que la precision se
logra en todas las FR del DS.

Un problema que se present6 al realizar la prueba, es que a FR del DS = 37 rev min't no
se logré un ajuste adecuado del enrazador. Esto debido, a que al girar el DS un ligero
contacto entre enrazador con la semilla (adherida a la celda), se desprendia con facilidad
al dejar huecos o celdas sin semilla; y cuando el enrazador se alejaba de la trayectoria
que sigue la semilla al girar el DS, se incrementaban las celdas con semillas multiples
(dos o0 mas semillas).

De acuerdo con los resultados obtenidos, con el dosificador de semilla se puede ajustar
un distanciamiento entre semillas de 2.6 cm a 133 cm (0.026m a 1.33m), al realizar la
siembra a velocidades de 1 a 12 km h, lo que permitiria cumplir con los indices de
calidad de distribucion de la semilla establecidos en la CHNS al realizar la seleccion

adecuada de la PVCS y del ajuste del enrazador.

Tabla 19. Resultados de la prueba de uniformidad de distribucion de la semilla.

Vel. Banda FR PV DR ICA ISF ISM Precision
(km h?1)  (revmin?) (kPa) (mm) (%) (%) (%) (%)
4 5 15 444 .4 96.4 3.6 0.0 8.7
2.0 444 .4 98.1 1.9 0.0 7.5
3.0 444 .4 90.8 1.5 7.7 10.7
4.0 444 .4 81.8 0.0 18.2 7.8
5.0 444 .4 80.0 3.6 16.4 8.5
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Vel. Banda FR PV DR ICA ISF ISM Precision

(km h?1) (revmin?) (kPa) (mm) (%) (%) (%) (%)
4 21 15 105.8 88.1 8.1 3.8 17.1
2.0 105.8 90.2 5.5 4.3 17.5

3.0 105.8 78.7 4.5 16.9 16.7

4.0 105.8 90.9 6.1 3.0 16.7

5.0 105.8 90.7 2.9 6.4 17.8

6 37 15 90.1 74.5 16.8 8.7 20.3
2.0 90.1 83.6 9.1 7.3 16.5

3.0 90.1 75.8 13.3 10.9 23.7

4.0 90.1 80.2 2.1 17.7 16.5

5.0 90.1 72.0 9.5 18.5 24.5

7 53 15 75.8 59.1 25.7 15.2 23.2
2.0 73.1 62.9 26.9 10.3 24.1

3.0 71.9 73.5 16.4 10.1 23.5

4.0 71.3 76.5 12.0 11.5 21.6

5.0 71.4 60.0 20.5 19.5 25.7

7 70 15 72.7 55.2 32.0 12.7 21.7
2.0 68.5 56.2 30.9 12.9 30.3

3.0 73.0 62.7 13.6 23.7 24.9

4.0 75.1 77.6 7.7 14.8 20.5

5.0 74.4 72.9 4.3 22.7 22.0

FR: Frecuencia de rotacion; PVCS: Presion de vacio en la camara de succion; DR: Distancia de referencia
(ajustada entre semillas); ISM: Indice de Semilla mdltiple; ICA: Indice de calidad de alimentacion; ISF: Indice
de semilla faltante o pérdida de semilla.
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5.4.2 DOSIFICADOR DE FERTILIZANTE

La uniformidad de aplicacion o de dosificacion de fertilizante en campo, por el cambio de
velocidad de avance de la maquina (reflejado en el cambio de la FR del dosificador),
considera una velocidad maxima de 12 km h* (FR del dosificador maxima de 35 rev min
1) y apertura en la compuerta de salida del fertilizante maxima del 50%, la cantidad de
fertilizante tirado por cada giro del dosificador es uniforme (Tabla 20). Esto se manifiesta
por los valores maximos obtenidos del CV del 6.5% e irregularidad de entrega por cambio
de velocidad del 8.4%. Sin embargo, para aperturas de 75y 100 %, la variacion de la
velocidad de avance de la maquina, afecta la cantidad de fertilizante tirado por cada giro
del dosificador o la dosis de aplicacion, lo que se refleja en un CV e irregularidad de
entrega grandes.

El efecto provocado por el cambio de velocidad de avance de la maquina en la variacion
de la dosificacion de fertilizante (masa de fertilizante por giro del dosificador) es
significativo, cuando se trabaja con aperturas en la compuerta de salida del fertilizante
del 75% o superiores, implica que durante la aplicacion en campo la maquina debe
trabajarse a una velocidad de avance constante y su calibracion debe realizarse a esa
velocidad. En caso contrario, habra diferencias significativas entre la dosis de aplicacion
real y la dosis objetivo (deseada).

Cuando la sembradora-fertilizadora se trabaja con aperturas de la compuerta de salida
de fertilizante maximas del 50%, el efecto por el cambio de la velocidad de avance de la
maquina sobre la dosis de aplicacion de fertilizante no es considerable.

En cuanto a la uniformidad de entrega del dosificador entre repeticiones (consistencia en
la dosificacion de la maquina), al mantener las mismas condiciones de operacion o de

ajuste de la maquina mantiene una adecuada uniformidad (Tabla 21). Lo anterior se
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refleja con el CV en el cual se mantuvo por debajo del 5.7%, y la irregularidad de entrega

se mantuvo en la mayoria de los casos por debajo del 10 %.

Tabla 20. Fertilizante dosificado por cada giro de la barra dosificadora (g rev?).

Apertura de la compuerta (%)

FRDF (rev mint) 25 50 75 100
5 108.6 141.8 142.7 180.2
12 104.2 147.7 157.8 194.4
20 97.7 155.6 167.8 208.0
27 102.2 164.4 192.7 223.5
35 95.6 164.4 228.4 262.6

Promedio (g rev!) 101.6 154.8 177.9 213.7
CV (%) 5.1 6.5 18.9 14.8

IEPCV (%) 6.8 8.4 28.4 22.9

FRDF: Frecuencia de rotacion del dosificador de fertilizante, IEPCV: Irregularidad de entrega por cambio de
velocidad, DS: Desviacion estandar, CV: Coeficiente de variacion.

En el trabajo realizado por Forouzanmehr y Loghavi (2012), con una maquina de
dosificacion variable que utiliza un SM para accionar los dosificadores de fertilizante,
encontraron que la velocidad de avance de la maquina (reflejada en la FR del dosificador)
tuvo un efecto significativo sobre la dosis de aplicacidon real, resultados similares se
obtuvieron en este trabajo cuando se utilizan aperturas de la compuerta de salida de
fertilizante del 70% o superiores. Al evaluar la uniformidad de entrega del dosificador de
fertilizante, Reyes et al. (2011) obtuvo un CV maximo de 3.74 %; Garcia et al. (2014),
obtuvo un CV en el intervalo de 6.32 a 13 %; Garcia et al. (2012), obtuvo un CV

aproximado al 20%; Camacho et al. (2009), obtuvo un CV de alrededor del 32%; KIM et
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al. (2008), obtuvieron un CV de alrededor del 12%. Estos valores superaron en la mayoria

de los casos los CV obtenidos en esta investigacion, donde el maximo fue de 5.7%.

Tabla 21. Uniformidad de entrega o dosificacién del dosificador de fertilizante.

Frecuencia de rotacién (rev mint)

AP (%) Indice 5 12 20 27 35
25 CV(®%) 08 18 1.4 1.5 5.7
IEM (%) 2.1 4.4 33 3.5 12.3
50 CV(%) 26 18 3.0 4.7 4.0
IEM (%) 6.9 46 75 11.0 10.3
75 CV(%) 17 41 36 3.8 2.6
IEM (%) 4.5 11.0 8.3 9.3 6.6
100 CV(%) 16 13 1.1 0.6 4.2
IEM (%) 3.8 36 3.0 1.5 9.6

AP: Apertura de la compuerta, CV: coeficiente de variacion de las muestras, IEM: Irregularidad de entrega de
la maquina.

De acuerdo con los resultados obtenidos del dosificador con el SM adaptado, al utilizar
una apertura maxima de la compuerta de salida del 50% (con distancia de aplicacion
entre lineas o cuerpos de 0.8 m y velocidad de avance maxima del2 km ht), permitiria
obtener una dosis de aplicacion maxima de 402 kg ha'; y cuando la apertura maxima de

la compuerta es de 100%, se obtendria una dosis de aplicacion maxima de 562 kg ha*.

5.4.3 DOSIFICADOR DE PESTICIDA

La uniformidad de la dosificacién por cambio de velocidad de la maquina reflejado en el

cambio de la FR del dosificador de pesticida, muestra una adecuada uniformidad de
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entrega en las diferentes posiciones de apertura de la palanca, reflejado en un CV

maximo de 5 % e irregularidad de entrega maxima de 6.5% (Tabla 22).

Tabla 22. Cantidad de pesticida dosificado por cada giro del rodillo acanalado (g
revl).

Apertura de la compuerta (%)

FR (rev min?) 25 50 75 100

10 1.14 2.66 4.27 5.88

42 1.16 2.83 4.48 6.04

75 1.15 2.74 4.55 6.41

107 1.15 2.90 4.71 6.50

140 1.13 2.93 4.73 6.63
Promedio (g rev') 1.15 2.81 4.55 6.29
CV (%) 0.96 3.95 4.13 5.02
IEPCV (%) 14 5.5 6.1 6.5

IEPCV: Irregularidad de entrega por cambio de velocidad, DS: Desviacion estandar, CV: Coeficiente de
variacion.

De acuerdo a los resultados obtenidos con el SM, se logra obtener una adecuada
uniformidad de entrega del dosificador entre repeticiones (Tabla 23), reflejado en un CV
maximo de 4.2% e irregularidad de entrega de la maquina en la mayoria de los casos
menor al 5%.

Con los resultados obtenidos se puede decir que el efecto de la velocidad de avance de
la maquina sobre la dosis de aplicacion de pesticida es bajo y que la uniformidad de

entrega entre repeticiones o consistencia de entrega del dosificador es adecuada.
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Al Considerar la apertura maxima de la compuerta de salida del pesticida, a una velocidad
maxima de avance de 12 km h! con ancho entre surcos de 0.8m, se lograria obtener una

dosis de aplicacion maxima de 16.4 kg.

Tabla 23. indices de desempefio del dosificador de pesticida (g rev?).

Posicion de apertura de la palanca

(%)

FR (rev min't) indice 25 50 75 100
10 CV (%) 1.4 04 17 1.3
IEM (%) 3.4 1.0 33 3.4

42 CV (%) 1.3 1.3 0.6 0.4
IEM (%) 3.2 30 15 0.9

72 CV (%) 2.0 08 1.1 1.4
IEM (%) 4.7 1.9 28 3.4

107 CV (%) 3.4 09 05 0.7
IEM (%) 8.3 23 1.4 2.1

140 CV (%) 4.2 20 0.4 0.9
IEM (%) 112 51 1.1 2.2

FR: frecuencia de rotacion, CV: coeficiente de variacion de las muestras, |IEM: Irregularidad de entrega de la
maquina.

5.5 CONCLUSIONES
El sistema mecatronico desarrollado utiliza software y hardware libre, lo que reduce su

costo, ademas permite sustituir con éxito el funcionamiento del sistema mecanico original
para el accionamiento de los dosificadores de la sembradora-fertilizadora; tiene como

ventajas comparativas la facilidad para realizar los cambios de la dosis de aplicacion de
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insumos, los cambios de la dosis de aplicacién se pueden realizar en tiempo real y de
manera continua, y su desempefio no se ve afectado por las condiciones del suelo.

El dosificador de semilla presento un excelente desempefio a bajas frecuencias de
rotacion del disco semillero (< 21 rev mint), con lo cual permite ajustes de la distancia
entre semillas de 0.026m a 1.33m a velocidades de siembra de 1 a 12 km h' y ancho de
surco de 0.8m. El dosificador de fertilizante logra un buen desempefio en cuanto a la
consistencia de la dosificacion con un coeficiente de variacion maximo del 5.7%; ademas,
se identific6 una dependencia de la dosis de aplicacién del insumo (en kg ha?) y la
velocidad angular del dosificador (rev mint), la cual toma relevancia cuando la apertura
de la compuerta de salida de fertilizante supera el 50%. En cuanto al dosificador de
pesticida, se logra obtener un excelente desempefio en la calidad de la dosificacion con
un coeficiente de variacion maximo del 5.02 %, lo que supera el desempefio de otros

disenos.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES
El desarrollo de un sistema mecatrénico basado en microcontroladores, utilizando un

maestro y multiples esclavos en comunicacion bidireccional 12C, permite ejecutar
acciones en paralelo (realizar diferentes funciones al mismo tiempo) y tiempo real
funcionando como una unidad de procesamiento y control.

Con el SM desarrollado se logra el control de los dosificadores de semilla, fertilizante y
pesticida granulado con capacidad de modificar la dosis de aplicacién de cada insumo en
tiempo real y de manera continua, cumpliendo con los requerimientos necesarios para su
aplicacion en maquinas de dosificacion variable. Ademas, el SM permitir instrumentar y
controlar una banda transportadora para caracterizar el desempefio de la maquina
durante su funcionamiento o al realizar pruebas de laboratorio.

El SM permite eliminar las desventajas de los sistemas de accionamiento de los
dosificadores que de manera general se utilizan en las maquinas sembradoras-
fertilizadoras utilizadas en el campo mexicano, que usan una rueda motriz y un sistema
de transmision por cadena o engranes. Desventajas como el deslizamiento de la rueda
motriz, provocadas por las condiciones del suelo, cubierta vegetal y la velocidad de
avance de la maquina; o el bloqueo del sistema de transmision por residuos vegetales
limitando su movimiento, afectando asi, negativamente el desempefio de los
dosificadores y con ello la calidad de la aplicacion de los insumos. Con ello también, el
SM permite trabajar en las parcelas de cultivo a mayores velocidades de avance de la

maquina utilizada en la aplicacion de insumos sin que su calidad se vea comprometida.
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Se logra el disefio electronico, mecanico, la programacion y el control que permite hacer
funcionar al Sistema Mecatrénico como una unidad adaptable a la sembradora-
fertilizadora Modelo LC-U-N del fabricante Sembradoras del Bajio S.A. de C.V.

Los controladores de los dosificadores permiten alcanzar la dosis de aplicacion deseada
para cada uno de los insumos en un tiempo maximo de 2 s, alcanzando el estado
estacionario en la mayoria de los casos en un tiempo maximo de 2.5 s, con errores de la
variable de control dentro del intervalo del £ 5%, a excepcidn del dosificador de pesticida
que presenta errores dentro del + 10% pero con mejor uniformidad de dosificacion del
insumo.

De acuerdo con las pruebas de laboratorio que fueron realizadas a la maquina
sembradora-fertilizadora con el Sistema Mecatronico adaptado, en los cuales la norma
mexicana NMX-0-222-SCFI-2004 presenta alguna especificacion de calidad establecida,

los resultados obtenidos cumplieron con dichas especificaciones.

6.2 RECOMENDACIONES
Para mejorar el control de los dosificadores, principalmente de la velocidad angular del

dosificador de pesticida que presento mayores problemas, debido a su comportamiento
no lineal es necesario implementar métodos de sintonizacion de los controladores PID
como son: los métodos inteligentes (redes neuronales, logica difusa, algoritmos
geneéticos, entre otros), control por impedancia y método de estabilidad de Lyaponov. A
pesar de que esto implica reemplazar o combinar el uso de los microcontroladores con
unidades de procesamiento mas potentes (computadores, procesadores y FPGA, entre

otros).
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Considerando las pruebas que se realizaron en el laboratorio el SM cumple con los
requerimientos de trabajo para su uso en campo, por lo que se recomienda integrar al
SM otros dos médulos esclavos. Uno de ellos, para obtener la posicion precisa de la
maquina cuando se desplaza en el terreno de cultivo y obtener los datos de la dosis de
aplicacion de los insumos a aplicar en la posicion en la cual se encuentra la maquina.
Ademas de ello, se recomienda adaptar un sistema de control automatico para ajustar la
apertura de la compuerta de la salida del fertilizante y la posicion del rodillo ranurado del
dosificador de pesticida, asi como el control de la profundidad de siembra y de un sistema
de transporte de semilla en la descarga que permitan suavizar su caida al suelo
reduciendo el rebote.

Para evaluar de manera mas adecuada el desempefio del SM con la sembradora-
fertilizadora es necesario realizar las pruebas completas de laboratorio y campo de

acuerdo a lo establecido en la norma mexicana NMX-0-222-SCFI-2004.
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