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El trabajo realizado consiste en la implementacién de un sistema telemétrico para un
dinamometro hidraulico. Actualmente, el monitoreo al Cilindro Hidraulico del tractor se
hace de manera analoga y a simple vista, por tanto, la recopilacién de datos no se
produce de manera continua lo que ocasiona el error humano y por tanto la confiabilidad
de los datos recopilados se ponga en cuestionamiento. Debido a esto es necesario la
automatizacion de dicho proceso, mediante el disefio e implementaciéon de un sistema de
monitoreo telemétrico, el cual no solo permite la recopilacion de los datos de una forma
mas rapida y confiable, sino que también permite el almacenamiento de los mismos para
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asi llevar una base de datos.

El nuevo sistema se basa en adquisicion de datos mediante la implementacién de un
protocolo de comunicaciéon IEEE 802.15.4 (ZigBee) y se empled un transductor de presion
para la toma de los datos lo cual hace mas eficiente y preciso el sistema, los datos son
almacenados en un archivo de computadora y posee una interfaz grafica la cual permite la
correcta visualizacion de la presion y fuerza en tiempo real. Ademas se desarroll6 un
software el cual es capaz de calcular datos del tractor como lo son Power Take Off (PTO),
Fuel Comsumption, entre otros, basado en estudios del test de Nebraska. Estos datos nos
ayudan a predecir el comportamiento del tractor en ciertos trabajos y nos brinda la
posibilidad de conocer el consumo de combustible y los costos generados en dichos
trabajos.

ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

The developed work involves the implementation of a telemetric system for a hydraulic
dynamometer. Currently, monitoring the hydraulic cylinder of tractor is analogic and simple,
therefore the data collection does not occur continuously causing human error and
therefore the reliability of the data collected is put into question.

Because of this is necessary create an automation system, by designing and implementing
a system of telemetric monitoring, which not only allows the collecting of the data faster and
more reliably, but also allows the storage of the necessary so bring a database.

The new system is based on data acquisition by the implementing a communication
protocol IEEE 802.15.4 (ZigBee) and a pressure transducer was used for the collecting of
data which makes more efficient and accurate the new system, data is stored in a computer
file and has a graphical interface which allows the correct visualization of pressure and
force in real time. In addition, a software which is able to calculate tractor data such as
Power Take Off (PTO), Fuel consumption, among others, based on studies of the Nebraska
test. These data help us predict the behavior of the tractor in certain work and give us the
possibility to know the fuel consumption and costs generated in the job.
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Sistemas de Desarreollo de LabVIEW

Windows
Run-Time Engine Entorno de Desarrolio
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GLOSARIO

ZIGBEE: Son protocolos de alto nivel usados en la comunicacién inaldmbrica mediante
radiodifusién digital de bajo consumo, se basa en el estandar IEEE 802.15.4 de redes inaldmbricas
personales. Su principal aplicacion se da en proyectos donde se requieren comunicaciones
seguras con baja tasa de envio de datos y maximizacion de la vida atil de sus baterias.

TEST DE NEBRASKA: El test de Nebraska permite a los granjeros conocer con exactitud la
informacidn de los tractores de tal manera que al momento de adquirir uno estos elijan el que
mejor se adapta a sus necesidades.

POWER TAKE OFF: La potencia de tiro es usada para suplir potencia rotacional a las diferentes
magquinarias tales como prensas, bombas y cortadoras. En el caso de un tractor agricola esa
potencia se toma de la fuerza rotacional del motor, es decir el torque del motor.

DRAWBAR: El Drawbar (barra de tiro) es un acople solido entre el tractor y la carga del tractor,
esta barra comunmente es denominada barra de traccion.

DRAWBAR PULL: El Drawbar pull (fuerza de empuje) es una fuerza la cual depende de la carga en
la parte trasera del tractor, del esfuerzo neto (gross effort) y de la resistencia de rodamiento
(rolling resistance) la cual depende del agarre de las ruedas del tractor y del tipo de suelo en el que
se esta trabajando.

DRAWBAR POWER: El Drawbar power (DB-Hp) o potencia de traccion o empuje es la potencia
ejercida por el tractor a la hora de arrastrar una carga, por lo general esta potencia es medida en
el punto intermedio entre el tractor y la carga.

ATMEGA 2560: El chip Atmega 2560 es un microcontrolador AVR (8 Bits) de alto rendimiento
fabricado por la compaiiia Atmel, es programable de bajo consumo y de costo relativamente bajo.
Posee en su interior tecnologia CMOS.

TRANSDUCTOR: Es un dispositivo capaz de transformar o convertir una determinada
manifestacion de energia de entrada, en otra diferente a la salida, pero de valor muy pequefios en
términos relativos con respecto a un generador. Es un dispositivo usado principalmente en la
industria, en la medicina interna, en la agricultura, en robdtica, en aeronautica, etc.

SENSOR: Es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas, llamadas variables de
instrumentacioén, y transformarlas en variables eléctricas. Las variables de instrumentacion pueden
ser por ejemplo: temperatura, intensidad luminica, distancia, aceleracién, inclinacion,
desplazamiento, presidn, fuerza, torsién, humedad, movimiento, pH, etc.
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UART: Son las siglas en inglés de Universal Asynchronous Receiver-Transmitter, que significa:
Transmisor-Receptor Asincrono Universal, es el dispositivo que controla los puertos y dispositivos
serie. Se encuentra integrado en la placa base o en la tarjeta adaptadora del dispositivo.

CILINDRO HIDRAULICO: Son actuadores mecdnicos que son usados para dar una fuerza a través de
un recorrido lineal. La operacidn de los cilindros hidraulicos se da mediante la obtencién de la
energia de un fluido hidraulico presurizado, que es tipicamente algun tipo de aceite.
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RESUMEN

El trabajo realizado consiste en la implementacién y evaluacidn de un sistema de transmisién
telemétrica de un dinamoémetro hidraulico.

La razéon que motiva la realizacion de este proyecto, radica en que para la Granja
Experimental de la Universidad Surcolombiana y sus beneficiarios, es necesario recopilar
datos de una manera rapida y confiable dando asi la posibilidad de tener bases de datos
actualizadas acerca del uso del cilindro hidraulico del Tractor a la hora de realizar pruebas o
trabajos a campo abierto, de esta manera se puede dar un mayor control al uso de este
llevando un monitoreo continuo y en tiempo real de las variables que se desean medir.

Actualmente, el monitoreo al cilindro Hidrdulico del tractor se hace de manera analoga y a
simple vista del operario o estudiante que esta trabajando y la recopilacion de datos se hace
en un tiempo que aunque es corto relativamente no se produce de manera continua lo que
ocasiona que se produzca el error humano y por tanto la confiabilidad de los datos se ponga
en cuestionamiento a la hora de su recopilacién. Debido a esto es necesario la
automatizacién de dicho proceso de recopilacion de datos, mediante el disefio e
implementacién de un sistema de monitoreo telemétrico, el cual no solo permite la
recopilacién de los datos de una forma mas rapida y confiable, sino que también permite el
almacenamiento de los mismo para asi llevar un historial o base de datos.

El nuevo sistema se basa en adquisicién de datos mediante la implementacién de un
protocolo de comunicacion basado en ZigBee, se cred una red cerrada y Unica (Emisor -
Receptor) y se empled un transductor de presion para la toma de los datos lo cual hace mas
eficiente y preciso el sistema, ademas de que dichos datos son almacenados en un archivo que
puede ser modificado posteriormente y posee una interfaz grafica la cual permite la correcta
visualizacidn de la presion y fuerza en tiempo real.
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ABSTRACT

This work consists in the implementation and evaluation of a system of telemetric
transmission of a hydraulic dynamometer.

The main reason that motivates the realization of this project is that for the Experimental
Farm of Surcolombiana University and his beneficiaries, it is necessary to collect data quickly
and reliably, giving the possibility of having updated databases about the use of Tractor and
the hydraulic cylinder when the tractor is testing or working in open field, giving more control
to the use of this being a continuous real-time monitoring of the variables to be measured.

Currently, the monitoring is performed by hydraulic cylinder is performed similarly as the
naked eye of the operator or student working and data collection is done in a time but is
relatively short does not occur continuous what causes the human error and therefore the
reliability of the data is put into question at the time of collection. Because of this, the
automation of the data collection process by designing and implementing a telemetry
monitoring system, which not only allows the collection of data more quickly and reliably, but
also allows the necessary storing the same in order to keep a record or database.

The new system is based on acquisition of telemetry data by implementing a communication
protocol based on ZigBee, a closed, single network (Transmitter - Receiver) was established
and a pressure transducer was used for making the data which more efficient and accurate
system, besides that the data are stored in a file that can be modified later and has a graphical
interface which allows the correct visualization of pressure and force in real time.
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INTRODUCCION

Actualmente, con los avances tecnoldgicos a pasos agigantados, las comunicaciones
inalambricas constituyen un sector muy dindmicoy de mucho crecimiento en el Area de las
TICS.

Gracias a estos avances se ha generado un gran impacto socioecondmico debido al uso y
descubrimiento de tecnologias como la telefonia mavil (GSM, 3G, LTE, etc.); las redes
inaldmbricas como la WiFi o la WiMAX; los sistemas de conexion sin cables como el Bluetooth;
o el uso de redes inaldmbricas de sensores (ZigBee).

Sin embargo, a pesar de los avances de los Ultimos afios, es necesario disefiar e implementar
tecnologias que sean capaces de mejorar las prestaciones de las redes inaldmbricas en cuanto
a aspectos como:

Velocidad de transmision.
Retardo.

Consumo.

Costo.

Cobertura.

YVVVYVYVY

De esta manera se pueden abordar con éxito los problemas que se plantean en un mundo
donde se exigen mejoras constantes tanto en software como en hardware de los diferentes
dispositivos de trasmision y recepcién de informacién, con el propdsito de ofrecer calidad de
servicio a los usuarios y a su vez garantizar que dicha informacion (Voz, Datos, Video, etc.) sea
procesada de una forma confiable.

Hoy en dia la electrdnica ha llegado a casi todos los aspectos de la cotidianidad y la industria,
entre los cuales se encuentra la Agricultura.

En la agricultura siempre ha sido necesario llevar un monitoreo constante del trabajo que se
realiza y a su vez es esencial llevar un completo control del manejo adecuado del equipo
agricola, este proceso siempre ha evolucionado al mismo tiempo que lo ha hecho la
electrénica como se puede ver a través de la historia, cuando la electrénica estaba en sus
inicios muchos de los procesos agricolas eran manuales y sus controles era rudimentarios y en
muchas ocasiones no eran fiables, sin embargo, a medida que la electrénica fue ganando
fuerza también lo fue haciendo el area agricola donde los proceso de monitoreo se fueron
automatizando en las diferentes dreas agricolas mediante el uso de sensores y registros
automaticos.

En la Actualidad existen sensores digitales capaces de almacenar datos en un registro y de
visualizarlos mediante display digitales, aunque estos sensores son eficientes carecen de
mayor utilidad ya que su costo es elevado en comparacion con la tarea a realizar. Por ello es
necesario que se creen herramientas que realicen el mismo trabajo con menor precio y con
mejoras en el control de los datos. Actualmente en cuanto al manejo del tractor en tareas de
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labranza los usuarios se conforman con las pruebas que se le realizan a este bajo los
estandares NTTL y se limitan solo a ello lo cual no es recomendable ya que cuando un usuario
compra un equipo agricola debe estar seguro de poder usar el mismo al 100% de su capacidad
para sacar el mayor beneficio en cuanto al trabajo realizado y al costo del combustible y mas
aun si es para emplearse en una Granja Experimental.

La Universidad Surcolombiana tiene a su disposicidn una granja Experimental en la cual se
llevan a cabo diferentes tareas en pro del desarrollo de los estudiantes y de la regién en
materia agricola.

Al ser la Unica granja Experimental en la regién huilense es necesario que varias de las tareas
que se realizan alli empiecen a automatizarse de tal manera que los resultados sean mas
exactos y aporten mayor informacidn a los diferentes procesos experimentales que se llevan a
cabo.

Por este motivo es necesario que siempre se esté monitoreando el trabajo realizado por el
tractor en la labranza de suelos y las posibles variantes que se presentan, dando la posibilidad
de realizar el trabajo de una manera mas eficiente al tener mayor informacién la cual ayuda a
un mejor desempefio de dicha tarea con los menores costos posibles.

Por ello la implementacién de un sistema de adquisicidn de datos para la Granja Experimental
de la Universidad Surcolombiana es necesaria.

Este Sistema cuenta con una red de trasmisidn inaldmbrica la cual permite la transmisién de
datos en un rango de 1 kildmetro y estd conformado por un emisor y un receptor, posee una
interfaz grafica digital en la parte del emisor. A demds posee un programa de control y
medicion para computadora el cual posee una interfaz grafica amigable al usuario y posee
otras grandes utilidades que permiten ver informacién en tiempo real y permite evaluar datos
estadisticos de la eficiencia del tractor en trabajos cotidianos y hace posible el
almacenamiento de los datos adquiridos, los calculados y las imagenes en archivos de
computadora los cuales pueden ser utilizados en cualquier momento por el usuario.
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1. FUNDAMENTACION

1.1 TEST DE NEBRASKA

El laboratorio de la Universidad de Nebraska (NTTL) estad oficialmente designado como la
estacion de prueba en estados unidos de los tractores de acuerdo con la Organizacién
economia de Cooperacion y Desarrollo (OECD) bajo cddigos OECD. Sin embargo actualmente
los tractores son testeados en su pais de manufactura bajo estdndares desarrollados en la
Universidad de Nebraska. Actualmente hay 29 paises que se rigen bajo ese cédigo OECD de los
cuales 25 son miembros y 4 no.

El test de Nebraska permite a los granjeros conocer con exactitud la informacién de los
tractores de tal manera que al momento de adquirir uno estos elijan el que mejor se adapta a
sus necesidades.

Lo mas importante que deben saber sobre este test es que los resultados son basados en
pruebas reales, esto quiere decir que el test no es subjetivo. Los reportes no dirdn si la cabina
es confortable o si los controles son faciles de usar. La intencidon de este test es dar las
caracteristicas mecanicas y de rendimiento de los tractores en minimos y maximos, es decir
numeros y mas numeros. Lo cual permite una clara comparacion entre los diferentes modelos
de tractores considerando variables como el trabajo a realizar y los diferentes tipos de suelo a
los cuales se puede encontrar y a su vez adaptar, es decir una prueba objetiva.

Como se menciond anteriormente los reportes son nimeros y en ocasiones graficas donde se
definen caballos de fuerza, torque, consumo de combustible, sistema hidraulico, capacidad de
arrastre, medidas, potencia de barra, entre otros aspectos.

La diferencia entre los niveles del test son opcionales, es decir que puede adaptar los
resultados del test al nivel que desee el usuario de acuerdo a las necesidades de trabajo

Algunos de los niveles de los reportes pueden ser:

Test de Especificaciones: este test verifica las medidas y las especificaciones para estar seguro
de que todo es consistente con las especificaciones de fabrica.

Test de Condicidn: los ingenieros graban las condiciones exactas de prueba del tractor para
asegurarse que esas condiciones cumplen con los requerimientos del procedimiento de
prueba.

Test Obligatorio: los ingenieros graban el rendimiento del tractor a la potencia promedio en

los diferentes aspectos que involucran este, ademas incluyen las pruebas de barra, pruebas de
tiro y la toma del consumo de combustible.
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Graficos: Numerosas gréficas disponibles en los reportes para dar a los lectores una mejor
referencia al mirar la potencia de tiro (PTO) y el consumo de combustible (PTO).

1.2 TRACTOR POWER RATINGS

Las diferentes potencias del tractor son usadas para evaluar el tamafio de los tractores y sus
motores. Esto es importante ya que conocer las diferentes potencias de los tractores en sus
maximos valores hace posible su comparacion y por tanto su competencia en el mercado
actual.

Es importante saber que la potencia de uso es usualmente menor a la potencia maxima de
prueba. Las unidades para expresar la potencia deben ser conocidas antes de determinar la
potencia de uso recomendada. En la figura 1 se puede observar las potencias nominales del
tractor y su localizacion en el mismo a la hora de realizar pruebas.

Figura 1. Potencias del Tractor.

Brake power

Engine power

PTO power

~.

-

Drawbar power

Fuente: Introduction to Agricultural engineering technology. Third Ed. Pag. 82.

1.3 POWER TAKE OFF POWER

El power take off power (PTO-Hp) es una de las potencias derivadas de la potencia de tiro o
(power take off) de un tractor agricola. Las potencias de tiro son usadas para suplir potencias
rotacionales a las diferentes maquinarias tales como prensas, bombas y cortadoras.
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En el caso de un tractor agricola esa potencia se toma de la fuerza rotacional del motor, es
decir el torque del motor.

En la siguiente imagen se puede observar el engranaje de un motor agricola del cual se toma la
potencia de tiro power take off.

Figura 2. Toma de fuerza (PTO) en la parte trasera de un tractor agricola.

Podemos determinar la potencia (PTO) del tractor agricola mediante la siguiente ecuacién
matematica la cual esta expresada de la siguiente manera:

p (Hp) = Tox N
owertip) = 552
Dénde:
To = Torque (lb-ft)
Hp= Potencia en caballos de fuerza
N= Velocidad (RPM)
O mediante esta otra expresion en sistema Sl:
p W) = Tox N
ower (kW) = 9549

Dénde:

To = Torque (Nm)

kW= potencia en Kilo Watts
N= Velocidad (RPM)

Fuente: Introduction to Agricultural engineering technology. Third Ed. Pag. 83.
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1.4 DRAWBAR

En agricultura y en especial en el caso de los tractores agricolas el Drawbar (barra de tiro) es
un acople solido entre el tractor y la carga del tractor, esta barra comiUnmente es denominada
barra de tracciéon. Generalmente dichos pesos o cargas a remolcar son herramientas para
arado y tratamiento de suelos, los cuales son muy pesados y son herramientas dependientes
del tractor. De la barra de tiro podemos destacar dos grandes cantidades a medir Drawbar pull
(carga de empuje o tiro) que es una fuerza y Drawbar Power (potencia de empuje o traccion).

1.4.1 Drawbar Pull

El Drawbar pull (fuerza de empuje) es una fuerza la cual depende de la carga en la parte
trasera del tractor, del esfuerzo neto (gross effort) y de la resistencia de rodamiento (rolling
resistance) la cual depende del agarre de las ruedas del tractor y del tipo de suelo en el que se
estd trabajando.

Teniendo en cuenta lo anteriormente dicho, matematicamente podemos decir que la fuerza
de empuje o el Drawbar pull se puede expresar como:

Drawbar Pull = gross tractive ef fort — rolling resistance

Con esta expresion entonces se podria afirmar que una fuerza de empuje maxima o un
Drawbar pull maximo se da cuanto la resistencia de rodamiento (parasita) es minima o
cercana a cero.

Cuando se habla de gross effort se refiere a la fuerza neta necesaria para llevar a cabo el
arrastre del objeto, esta fuerza es dependiente del tipo de maquinaria que posee el tractory a
su vez es dependiente de las inclinaciones o variaciones presentes en el tipo de suelo en el
cual se estd trabajando.

Por otra parte cuando se habla de resistencia de rodamiento se trata de la resistencia parasita
producida por el trabajo en diferentes tipos de suelo, es decir la resistencia parasita ejercida
en un terreno firme va a ser mucho menor que la resistencia parasita de un suelo semi
himedo o de un suelo arido. Esta resistencia parasita puede estimarse dependiendo del tipo
de suelo y conociendo el peso de la carga. Es decir si conocemos el tipo de suelo la resistencia
parasita serd un porcentaje del peso de la carga, por ejemplo en un terreno plano se podria
decir que la resistencia parasita es menor al 3% del peso de la carga, entonces si tenemos una
carga de 1 tonelada la resistencia parasita que se presentaria seria menor al 3% del peso de la
carga que seria aproximadamente 20 kilos lo cual en términos mas sencillos seria cercana a
cero con lo cual obtendriamos una fuerza de empuje maxima o un Drawbar maximo.

Fuente: The Agricultural Notebook Richard J. Soffe Pag. 606 y 608
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1.4.2 Drawbar Power

Drawbar power (DB-Hp) o potencia de traccion o empuje es la potencia ejercida por el tractor
a la hora de arrastrar una carga, por lo general esta potencia es medida en el punto
intermedio entre el tractor y la carga.

En muchas de las pruebas de capacidad que se le hace a los tractores referente al Drawbar
power se usa un cilindro hidraulico o un dinamdémetro el cual nos da datos al momento de
realizar las pruebas de traccion con diferentes cargas y en diferentes tipos de suelo y nos
permite asi tener una mejor apreciacion de las capacidades del tractor en cuanto a traccién se
refiere. Cabe resaltar que estas pruebas de potencia se realizan también a diferentes
velocidades lo cual nos permite conocer la velocidad a la que mejor puede o no desempenfar
una tarea de arrastre.

Matemadticamente la potencia de traccion o empuje o el Drawbar power se puede estimar
mediante la siguiente expresion

Drawbar Power (DBHp) = 1
rawbar Power p) = 378
Ddnde:
F = Fuerza (lb)
Hp= Potencia en caballos de fuerza
V= Velocidad (mph)
O mediante esta otra expresion en sistema SlI:
FxV
Drawbar Power (kW) = Y3

Dénde:

F = Fuerza (kN)

kW= potencia en Kilo Watts
V= Velocidad (Km/h)

Cabe resaltar que la fuerza en cualquiera de las dos ecuaciones es en si la fuerza de empuje o
el Drawbar pull del cual ya hablamos anteriormente, es decir si se conoce el Drawbar pull solo
tenemos que hace la conversién que sea necesaria dependiendo de la ecuacién que deseemos
usar.

Fuentes: The Agricultural Notebook Richard J. Soffe Pag. 606
Introduction to Agricultural engineering technology. Third Ed. Pag. 83.
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1.5 FUEL CONSUMPTION

El consumo de combustible es quizds una de las variables mas importantes que se debe tener
en cuenta a la hora de analizar el rendimiento de un tractor agricola en las diferentes
condiciones del trabajo de campo que se puedan presentar ya que mediante el buen manejo
de los datos sobre el consumo de combustible podemos manejar lo que se conoce como
costos operativos los cuales dependen en mas del 80% del consumo de combustible.

El consumo de combustible se mide como la cantidad de combustible que se usa durante un
periodo de tiempo. La medida mas comun de energia eficiente en un tractor referente al
combustible es el consumo volumétrico especifico (SVFC del inglés Specific Fuel Consumption)
el cual se da en las unidades L/kW-hr para el sistema internacional o en gal/Hp-hr para el
sistema inglés. Por lo general el consumo volumétrico especifico no se ve afectado por el
tamafio del motor sin embargo estas medidas sirven para poder comparar la eficiencia de
energia éntrelos diferentes modelos de tractores en el mercado.

Actualmente se puede estimar el consumo de combustible bajo los estandares ASAE
(Agricultural Machinery Management engineering) de acuerdo a sus respectivas secciones
6.3.2.1,6.3.2.1.1y6.3.2.1.1.2 de ASAE EP496.2.
De acuerdo a estas secciones tenemos que:
“6.3.2.1. El consumo de combustible para tractores. El consumo promedio anual para
tractores puede ser usado para calcular el costo de maquinaria para cualquier empresa, sin
embargo, para determinar el costo de una operacion particular como el arado, el consumo de
combustible entonces se basara en el requerimiento de potencia que se necesita para dicho
trabajo.”
“6.3.2.1.1. Consumo promedio anual para cualquier modelo de tractor se puede aproximar
con los datos del laboratorio de la universidad de Nebraska (NTTL). Entonces el consumo de
gasolina podrd estimarse con la siguiente expresidn para el sistema internacional:

Qavg = 0.305 x Ppto

Dénde:

Qavg = Consumo promedio de Gasolina (Litro/hr)
Ppto = Potencia PTO (kW).

Y con la siguiente expresidn para el sistema inglés:
Qavg = 0.06 x Ppto

Dénde:
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Qavg = Consumo promedio de Gasolina (Galon/hr)
Ppto = Potencia PTO (Hp).”

“6.3.2.1.2. Un tractor Diesel puede usar aproximadamente el 73% como maximo del consumo
de un tractor de gasolina, y un tractor con gas derivado del petréleo (LPG del inglés liquefied
petroleum gas) usa el 120% como maximo.”

Basdndonos entonces en la seccidn anterior podemos deducir entonces las expresiones

matemadticas para un tractor Diesel y para un tractor con LPG las cuales las podemos observar
en la siguiente tabla.

Tabla 1. Ecuaciones del consumo de combustible para tractores Diesel y LPG

Sistema Diesel Gas derivado del Petréleo (LPG)
Internacional Qavg = 0.223 x Ppto Qavg = 0.366 x Ppto
Ingles Qavg = 0.044 x Ppto Qavg = 0.072 x Ppto

Esas ecuaciones son usadas para hallar el consumo promedio anual, y fueron usadas en los
reportes proporcionados por la Universidad de Nebraska (NTTL).

El consumo de combustible bajo pruebas de variaciéon de potencia PTO (95%, 85%, 75%, 65%,
55%, 45%, 35%, 25% y 15% en nuestro caso) se halla de la siguiente manera:

Primero hallamos el consumo promedio, luego este valor lo dividimos por el porcentaje de la
potencia de prueba, de esta manera hallamos el consumo especifico para una carga de
acuerdo a los datos de la Universidad de Nebraska (NTTL), sin embargo bajo el estdndar ASAE
EP496.2 del 20022 se tiene un proceso matematico establecido sobre el consumo de
combustible especifico.

De acuerdo a la seccion 6.3.2.2 del estandar ASAE EP496.2 del 2002a se establece que:

“6.3.2.2 las operaciones que estiman el consumo especifico de combustible para una
operacion o tarea especifica requiere de la potencia PTO total que se requiere para dicha
operacion. La potencia PTO equivalente es entonces dividida por el maximo de la potencia
PTO de tal manera obtenemos un porcentaje de carga para el motor. Entonces el consumo de
combustible para dicha carga puede estimarse bajo la cldusula 3 del estandar ASAE D497.
Entonces el consumo de combustible para una operacion particular puede estimarse bajo el
siguiente célculo:

Qp = Qsvfcx Pt
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Dénde:

Qp = consumo estimado para una operacion determinada en L/hr o gal/hr

Qsvfc = Consumo Volumétrico especifico en L/kW-hr o gal/Hp-hr determinado en clausula 3
del estdndar ASAE D497.

Pt = Potencia PTO requerida para una operacién en particular

Cabe mencionar que un 15% mas del consumo de combustible se suma a los reportes de
Nebraska con el fin de emular los efectos producidos por el tipo de suelo, esto con el fin de
compensar la pérdida de eficiencia que se presenta en el trabajo de campo.”

La cladusula 3 que se menciond anteriormente habla de:

“3.3 la eficiencia de combustible varia por el tipo de combustible que se usa y por la carga
sobre el tractor. Los tractores agricolas tipicos y los tractores con motores hibridos con una
carga por encima del 20% son modelados por las siguientes ecuaciones. El consumo tipico de
combustible para una operacion especifica esta dado en L/kW-hr para sistema internacional y
por gal/Hp-hr para sistema inglés, donde la X de las ecuaciones representa el porcentaje en
decimal de la potencia PTO requerida para una operacién especifica, la cual se saca sobre la
potencia maxima PTO nominal del tractor. Esas ecuaciones son:

Gasolina:
Gasolina (SI) = 2.74X + 3.15 — 0.203vV697X
Gasolina (US) = 0.54X + 0.62 — 0.04v/697X
Diesel:

Diesel (SI) = 2.64X + 3.91 — 0.203V738X + 173
Diesel (US) = 0.52X + 0.77 — 0.04V738X + 173
LPG (Gas derivado del petrdleo):
LPG (SI) = 2.69X + 3.41 — 0.203V/646X
LPG (US) = 0.53X + 0.62 — 0.04v/646X”

La ecuaciones anteriormente establecidas nos dan un aproximado del consume de
combustible para una tarea especifica pero no para cargas parciales, entonces para cargas
parciales tenemos que las ecuaciones para estimar dichos consumos son las que se muestran
en la siguiente tabla.
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Tabla 2. Ecuaciones consumo de combustible a cargas parciales.

Combustible Ecuaciones
Gasolina (SI) = (2.74X + 3.15 — 0.203v697X )*X * Ppto
Gasolina Gasolina (US) = (0.54X + 0.62 — 0.04/697X) *X * Ppto
Diesel (SI) = (2.64X + 3.91 — 0.203+/738X + 173 ) *X * Ppto
Diesel Diesel (US) = (0.52X + 0.77 — 0.04/738X + 173) * X * Ppto
LPG (SI) = (2.69X + 3.41 — 0.2031/646X ) *X * Ppto
LPG LPG (US) = (0.53X 4 0.62 — 0.04v/646X) *X * Ppto
Dénde:

X=representa el porcentaje de carga en decimal.
Ppto= que es la potencia PTO nominal del tractor.
Y el resultado se da en L/hr o gal/hr dependiendo del sistema que se use.

Fuente: Predicting Tractor Fuel Consumption Robert D Grisso, Michael F. Kocker y David H. Vaughan. (Universidad
de Nebraska — Lincoln).

1.5.1 Fuel Cost

Es muy importante y prudente antes de comprar maquinaria agricola y en especial maquinaria
dependiente de una fuente de combustible (como el tractor), analizar la viabilidad econémica
del mismo, frecuentemente en algun punto nos encontraremos con que es mejor rentar
magquinaria que comprarla y viceversa. Conociendo los costos de combustible de la maquinaria
estaremos estimando de un 70 a 80 por ciento del total de los costos operativos del tractor, ya
que el resto depende de costos de mantenimiento y cuidado de esta, los cuales son por lo
general costos fijos, mientras que los costos de combustible siempre son variables y dependen
del trabajo que se desea realizar.

El costo de maquinaria agricola por hora de trabajo es fuertemente influenciado por su uso.
Las horas anuales de uso de un tractor por lo general pueden ser determinados por un hora
metro para aquellas ocasiones en las cuales un tractor se usa para diferentes tareas, a lo largo
de un afio, pero cuando se tiene un plan de trabajo trimestral, bimestral o anual no es
necesario, ya que se conoce de anticipacion las horas e intensidad de trabajo para dicho
tiempo.

Para una granja agricola como la Experimental de la Universidad Surcolombiana es de suma
importancia conocer a priori los costos operativos de un trabajo que se desea realizar ya que
al llevar a cabo diferentes proyectos de investigacion las cuales se realizan gracias a
propuestas realizadas por estudiantes e ingenieros y los costos de estos corren por parte de la
universidad, se hace necesario antes de aprobar un trabajo o proyecto mirar los costos de
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combustible que se usaran para tal fin con el objetivo de analizar la viabilidad econdmica del
proyecto de acuerdo a su duracién de trabajo.

En la seccidn anterior se puede apreciar que se dieron a conocer las diferentes ecuaciones que
nos determinan el consumo de combustible por hora de acuerdo a las necesidades o al trabajo
realizado, para saber los costos operativos por tiempo de trabajo lo que haremos es
multiplicar los consumos hallados por el precio de combustible y a su vez por el nUmero de
horas empleadas de acuerdo a la siguiente tabla.

Tabla 3. Duracién de trabajo con el tractor y su equivalente en horas.

Duracién del Trabajo Equivalente en horas
1 Dia (Laboral) 8 Horas
5 Dias (1 semana Laboral) 40 Horas
1 Mes (4 semanas Laboral) 160 Horas
1 Trimestre (3 Meses Laboral) 480 Horas
1 Bimestre (6 Meses Laboral) 960 Horas
1 Afio (12 Meses Laboral) 1920 Horas

1.6 ATMEGA 2560

Debido a los requerimientos de la industria es necesario que en los diferentes proyectos
realizados para esta sean innovadores y se usen tecnologias adecuadas para la solucién de los
diversos problemas que se nos presenten, llevando muy claro que tanto la tecnologia como los
costos de elaboracion vayan de la mano de forma que se presente un proyecto
tecnoldégicamente hablando eficiente y viable econdémicamente.

El chip Atmega 2560 es un microcontrolador AVR (8 Bits) de alto rendimiento fabricado por la
compafia Atmel, es programable de bajo consumo y de costo relativamente bajo. Posee en su
interior tecnologia CMOS.

Esta tecnologia permite la ejecucidn de instrucciones de gran alcance en un solo ciclo de reloj,
ademas logra rendimientos que se acercan a 1 MIPS por MHz
lo cual permite el disefio de sistemas éptimos comparando el consumo de energia con la
velocidad de procesamiento.

El atmega 2560 posee un encapsulado industrial resistente a un amplio rango de temperaturas
que oscilan entre -40°C a los 85°C los cual es perfecto para desarrollos industriales, posee
ademas un montaje superficial ideal para proyectos que requieran de espacio limitado en su
disefo electronico.
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En la siguiente imagen podemos observar el encapsulado exterior del atmega 2560.

Figura 3. Exterior Microcontrolador Atmega 2560

Fuente: http://www.atmel.com/images/doc2549.pdf
El 2560 tiene 54 pines (Entrada/Salida) digitales (14 de estos pueden usarse como salidas
PWM), 16 entradas analogas, 4 UARTs (puertos seriales por hardware), oscilador de cristal a

16MHz, permite conexion USB, posee un voltaje de operacion de 5V DC.

La distribucién de pines como la descripciéon de cada uno de ellos se puede observar en la
siguiente figura.

Figura 4. Esquematico de los pines del Atmega 2560
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Fuente: http://www.atmel.com/images/doc2549.pdf
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La tecnologia presente en el microcontrolador combina un set grande de instrucciones con 32
registros de propésito general. Todos los 32 registros son directamente conectados a la unidad
légico aritmética (ALU), alojando dos registros independientes para ser accesados por una
Unica instruccién ejecutada en un ciclo de reloj. El resultado de esta combinacién es un cédigo
mas eficiente y un manejo de variables y datos 10 veces mads rapido que un microcontrolador
CISC convencional lo cual lo hace ideal para nuestro uso de manejos y transmisién de datos. La
arquitectura interna del microcontrolador se muestra en la siguiente figura.

Figura 5. Diagrama de Bloques del microcontrolador.
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Fuente: http://www.atmel.com/images/doc2549.pdf

En la siguiente imagen se podra apreciar la configuracién circuital que se necesita para que el
Atmega2560 funcione como tarjeta de programacion.
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Figura 6. Esquematico del Atmega 2560 como tarjeta de Programacion
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Para obtener una mejor visualizacidn del esquematico este se podra ver mds detallado en el
Anexo A.

2 TRACTOR NEW HOLLAND 8030

Ningun otro tractor logra superar la productividad, la versatilidad y el bajo costo operacional
del tractor 8030 en cualquier tipo de terreno. Son incomparables cuando se trata de
performance y confiabilidad. Este tractor es moderno robusto y lo mejor de todo econémico.
En pocas palabras es ideal para que su productividad sea mas y mas. En la siguiente imagen se
puede ver el modelo 8030 del tractor New Holland.

Figura 7. Tractor New Holland 8030.

Fuente: http://www.nhsa.co.za/IR8113NINB.pdf
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Las dimensiones del tractor new Holland 8030 se pueden visualizar en la siguiente imagen y
recuadro respectivamente.

Figura 8. Dimensiones Tractor New Holland 8030.

Tabla 4. Dimensiones Tractor New Holland 8030.

Dimensiones Tractor New Holland 8030
A- Distancia entre ejes 2525 mm
B- Longitud Total 4370 mm
C- Trocha delantera Min-Max. 1547 mm - 2248 mm
D- Despeje 455 mm
E- Altura maxima 2860 mm

Fuente: http://www.nhsa.co.za/IR8113NINB.pdf

El new Holland 8030 posee una potencia de 120 Hp, posee robustez y resistencia ideal para
trabajos en condiciones severas, a continuacidon se puede observar las caracteristicas mas

importantes del tractor 8030.
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Tabla 5. Caracteristicas Técnicas del tractor New Holland 8030

MOTOR SISTEMA HIDRAULICO
Turbo

Aspiracion Intercooler Vaciamiento 35 L/min

120 Hp a 2200
Potencia RPM Bomba Engranajes
Cilindraje 4,5 Litros Implementos Categoria ll
Torque Max. (1400 RPM) 490 Nm Cap. Lev. A 610 mm del ojal 2600 Kg
Reserva del Torque 20% Valvula de control Remoto || Centro - Abierto
Tanque de Combustible 170 Litros SISTEMA DE DIRECCION
TRANSMISION Bomba Independiente Engranajes
Tipo Mecanica Tipo Hidrostatica
Dual Power 16x4 Vaciamiento 32 L/min
EMBRAGUE EJE DELANTERO
Material Cerametalico |[Marca New Holland
Diametro 14" (356 mm) | Categoria Clase Il HD
TOMA DE FUERZA Accionamiento de Traccion | Electrohidraulico
Tipo Independiente ||[FRENOS
Acondicionamiento Hidraulico Tipo Bano de Aceite
Rotacion 540 RPM Discos 4 Discos

Fuente: http://www.comasa.com.uy/descargas/NH_S30_7630_8030.pdf

3. CILINDRO HIDRAULICO

Los cilindros hidraulicos son actuadores mecanicos que son usados para dar una fuerza a

través de un recorrido lineal.

La operaciodn de los cilindros hidraulicos se da mediante la obtencion de la energia de un fluido
hidraulico presurizado, que es tipicamente algun tipo de aceite.

El cilindro hidraulico consiste bdsicamente en dos piezas: un cilindro barril y un pistén o
émbolo mévil conectado a un vastago.

El cilindro barril esta cerrado por los dos extremos, en uno estd el fondo y en el otro, la cabeza
por donde se introduce el pistdn, que tiene una perforacion por donde sale el vastago.
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El piston divide el interior del cilindro en dos camaras: la camara inferior y la cdmara del
vastago. La presion hidraulica actla en el pistén para producir el movimiento lineal.

La fuerza maxima es funcion de la superficie activa del émbolo y de la presion mdaxima
admisible, donde:

Fuerza = Presion x Area

Esta fuerza es constante desde el inicio hasta la finalizacién de la carrera. La velocidad
depende del caudal de fluido y de la superficie del pistdon. Segun la versién, el cilindro puede
realizar fuerzas de traccion y/o compresion.

De forma general los cilindros pueden ser clasificados en dos grupos: De simple efecto o de
Efecto Doble, en la realizacion de este proyecto se empled un cilindré de efecto simple.

4. SITPA 1.0

El Sistema Telemétrico de Presion Agricola (SITPA) en su versién 1.0. Constituye el inicio de
una era donde la granja experimental de la USCO busca automatizar la mayoria de sus
procesos agricolas con el objetivo de realizar proyectos de investigacion mas serios, en pro del
desarrollo de la Regién. De esta manera se brinda seguridad, confiabilidad y respaldo a la hora
de adquirir y administra los datos de los diferentes procesos que alli se llevan a cabo.

En el siguiente diagrama de bloques podremos observar en que consiste SITPA.

Figura 9. Diagrama de Bloques SITPA 1.0
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4.1 ENTRADA DEL SENSOR Y ACONDICIONAMIENTO

SITPA 1.0 se encuentra constituido de un solo sensor el cual es un transductor de presion. A
continuacién se hard una descripcién de este sensor con su respectiva adecuacién de acuerdo
a las necesidades del proyecto.

4.1.1 Transductor de Presion

Este transductor de presidon estd encargado de detectar los cambios de presidn a los cuales es
sometido el cilindro hidraulico al momento de realizar trabajos de arrastre u otros, en los
cuales tiene que realizar grandes esfuerzos.

Para el desarrollo del proyecto uno de los requerimientos era que se usara un sensor con una
medida de maximo 100 bares, sin embargo se adquirié un sensor de 350 bares con el fin de
garantizar un margen de amortiguamiento que permita la seguridad del dispositivo. El
transductor es un Sensor industrial %” NPT de Alta Precision. En la siguiente imagen se puede
apreciar el transductor de presion.

Figura 10. Transductor de Alta Precision.

Fuente: http://www.electricasbogota.com/imagenes/productos/enlarge/92071_e.jpg

Este sensor de alta precision posee unas caracteristicas especificas las cuales se pueden ver en
el siguiente cuadro.
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Tabla 6. Caracteristicas del Sensor de Presion.

Caracteristicas
Rango 350 Bar (5076 Psi)
Precision 0,5%F.S.
Salida 4-20 mA (2 Hilos)
Alimentacion 24 VDC
Conexidn 1/4" NPT
Proteccion IP65
Conector Hirschmann

La adecuacion para configurar el sensor para adquirir la sefial se puede observar en la
siguiente Figura.

Figura 11. Configuracidn del sensor de Alta Precision.

Two- wire System with 4-20mA , electronic connection as follows:
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Para mayor informacién sobre el transductor de presiéon mirar el Anexo B en la parte final de
este trabajo.

4.2 ADQUISICION Y MEDICION

Esta parte tiene como pieza fundamental el microcontrolador Atmega 2560, el cual se encarga
de recibir la sefial de transductor y de procesarla, de realizar la transmisién en tiempo real de
la variable a la pantalla TFT y a su vez de realizar la transmision mediante el Xbee usando el
respectivo protocolo de transmision.

El 2560 tiene 54 pines (Entrada/Salida) digitales (14 de estos pueden usarse como salidas
PWM), 16 entradas analogas, 4 UARTs (puertos seriales por hardware), oscilador de cristal a
16MHz, permite conexién USB, posee un voltaje de operacion de 5 V DC. Lo cual hace que
este controlador sea ideal para el desarrollo del proyecto ademas de que permite la mejora
del mismo debido a su gran capacidad.

35



En el Anexo C podremos observar la configuracién circuital del Atmega 2560 funcionando
como tarjeta de adquisicién y control de datos.

4.2.1 Configuracion del ADC
El conversor analogo digital del Atmega 2560 posee las siguientes caracteristicas:

e Resolucién maxima de conversion de 10 Bits.

e Tiempo de conversion entre 13 uS a 260 uS

e 16 canales de entrada con salida de multiplexacion simple
e 14 canales de entrada diferencial

e canales diferenciales con ganancia opcional 10x y 200x

e Voltaje de referencia desde OV a V ADC

e Tipo de conversion libre o Unica

e Posibilidad de Interrupcidn al completar la conversién

El Atmega 2560 soporta una gran variedad de caracteristicas configurables para la conversion
analogo-digital como se pudo ver anteriormente, para nuestro proyecto se eligié la siguiente
configuracion:

e Resolucidn de conversion de 10 bits

e Tiempo de conversion entre 13 uS a 260 uS
e Voltaje de referencia desde 0 a 4 - 5 VADC.
e Tipo de conversion Unica

e Sininterrupcidn al completar la conversién

En conclusién el médulo ADC estd configurado para trabajar con un periodo de muestreo de
1024 ciclos de reloj (976hz aproximadamente), referencia de voltaje externa y modo de
conversion repetida de multiples canales, sin interrupcidn al realizar conversién y con una
conversion de 10 bits.

4.2.2 Circuiteria Tarjeta de Adquisicion

La tarjeta de programacidon Atmega2560 posee dos formas de alimentacidn, la primera es
mediante un conector Jack externo, con polo positivo en el centro donde el valor de la
alimentacién externa se encuentra entre 6 y 20 V DC, pero si se trabaja a un voltaje menor a
7V dicha alimentacién podrd ser inestable lo cual haga que nuestro proyecto trabaje
ineficientemente y si se trabaja por encima de los 12V, es muy probable que el regulador
pueda entrar en sobrecalentamiento y dafiar la placa de programacién. Por esta razén lo mas
recomendable es que la alimentacion externa se encuentre entre 7 y 12V siendo 7 u 8V lo mas
recomendable a la hora de implementar el método de alimentacion externa.
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Como se mencioné anteriormente la alimentacién externa cuenta con un regulador de tension
el cual se encarga de darme al final del proceso los 5 voltios necesarios para el correcto
funcionamiento de la tarjeta para ello se implementd un circuito regulador el cual trabaja con
el regulador de referencia NCP1117, el cual se puede observar en la siguiente imagen.

Figura 12. Configuracidn circuital de Regulador Externo a 5Vol.
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La segunda forma de alimentacién que se puede realizar con la placa es mediante el puerto o
conector USB, el cual no solo cumple con la funcién de alimentar la placa si no que también
funciona para programar la misma por lo general esa conexién se realiza por el puerto USB de
un computador. El circuito USB presenta algunos componentes que protegen el puerto USB de
la computadora en caso de problemas. En la figura siguiente se muestra el circuito de
proteccion USB de la placa de programacién MEGA 2560.

Figura 13. Circuito Alimentaciéon mediante conector USB.
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Los dos varistores (D4 y D5) que se aprecian en la imagen anterior pueden soportar picos de
altos de energia producidos por sobretensién transitoria. Seria preferible que en vez de estos
transistores estuvieran en su remplazo diodos supresores de ESD los cuales tiene muy baja
capacitancia, ya que estos estan conectados a los pines de comunicaciones lo cual requiere de
sefiales rapidas, pero el circuito posee un buen funcionamiento implementado con varistores.
Las resistencias de 22 Ohm (RN2A y RN2D), limitan la corriente resultante de cualquier posible
descarga eléctrica de un usuario en contacto con el conector USB, protegiendo asi a los pines
del microcontrolador.

El fusible reajustable (F1) de 500 mA evita la quemadura del puerto USB del ordenador, si hay
un problema de diseio o un fallo en el circuito y este supera la corriente de 500 mA cuando
la tarjeta esta conectada a la PC. La ferrita L1 se incluyd en el circuito para que los ruidos
externos USB no entran en el circuito de la placa de programacion, lo cual proporciona que en
el tratamiento de sefiales se hagan lecturas claras libres de ruidos parasitos.

Ademds de las caracteristicas presentadas anteriormente la placa de programacion
comprende un circuito para el interruptor de alimentacion de forma automatica entre la
tensién de USB vy el voltaje de la fuente externa. Este circuito se muestra en la siguiente

Imagen.

Figura 14. Circuito Regulador a 3.3Vol.
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Hay que aclarar que si hay una tensién en el conector de CC y el USB esta conectado, la
tensién de 5V vendra de una fuente externa y USB servird sélo para comunicarse con el PC.

A demas como puede observarse en la figura anterior hay un regulador de 3.3V. (LP2985 U2).
Este componente se encarga de proporcionar un voltaje de 3.3V DC para los circuitos que
requieren este tipo de alimentacion. Usted debe ser consciente de que la cantidad maxima de
corriente que el regulador puede disponer para este tipo de alimentacidon es de 50 mA. Un
ejemplo de este tipo de conexiones son los médulos de comunicacién XBee implementados en
este trabajo los cuales requieren una alimentacidn de 3.3V para su correcto trabajo.
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Los conectores de alimentacidn presentes en la placa y que estan a disposicion del usuario
son:

IOREF - Proporciona una tensién de referencia para que los escudos pueden seleccionar el tipo
apropiado de tensidn con la cual trabajar es decir los shield que trabajan a 3.3V puedan

trabajar a 5V y viceversa.

RESET - pin conectado al pin RESET del microcontrolador. Puede ser utilizado para un reset
externo la placa.

3.3 V - Proporciona tensién de 3.3V a shield y modulos externos. Proporciona una corriente
Maxima de 50 mA.

5V - Proporciona tensién de 5V a shield y circuitos externos.

GND - pasadores de referencia, tierra.

Para la comunicacién USB entre el computador y la placa de programacion se usa de
intermediario el integrado ATMEGA16U2. En la siguiente imagen podemos observar la

configuracién del ATMEGA16U2 para realizar dicho trabajo.

Figura 15. Circuito Comunicacion USB PC-Tarjeta de Programacion.
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Este microcontrolador es el responsable del correcto funcionamiento y programacion de la
placa Atmega 2560, lo que permite la posibilidad de subir cédigos binarios generados después
de la compilacién del programa realizado por el usuario. Tiene un conector ICSP para la
grabacion de firmware a través de un programador ATMEL lo cual puede ser usado para
futuras actualizaciones. A este microcontrolador también se conectan dos LED (TX, RX),
controlados por el software del microcontrolador, que indican los datos de la tarjeta de envio
y recepcion a la computadora. Cuenta con un cristal externo 16 MHz. Es interesante notar la
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conexién entre este microcontrolador Atmel con Atmega2560 que se hace por el canal serie
de estos microcontroladores.

4.2.3 Configuraciéon UART

El Atmega 2560 cuenta con una gran facilidad de comunicacidn ya sea del microcontrolador a
una computadora, a otro microcontrolador u a otro dispositivo que cuente con comunicacién
UART. El Atmega cuenta con 4 puertos de comunicacion UART de los cuales uno esta
destinado a la comunicacidn microcontrolador a PC mediante el uso de comunicacién serial y
los otros 3 esta a libre determinacidon del usuario proporcionando asi una amplia gama de
utilidades en cuanto a comunicacién se trata, ademas de que también posee la facilidad de
gue con las librerias adecuadas se puede simular puertos de comunicacién virtual lo cual
aumenta aln mas su rango de comunicacion. El médulo UART del Atmega soporta transmision
de 7 u 8 bits con o sin paridad respectivamente, registros y buffer independiente para la
transmisién y recepcion, tasa de baudios programable e interrupciones independientes para
transmitir y recibir.

En nuestro proyecto usamos el puerto UART tanto en el Transmisor como en el receptor. En el
transmisor el cual esta controlado por el Atmega se utilizéd un puerto UART independiente ya
gue como se menciond anteriormente el puerto UART 0 estd destinado a la comunicacién
serial entre el microcontrolador y la computadora, y mediante este puerto se realiza la
programacion del micro, entonces para un correcto funcionamiento del transmisor entonces
usamos el puerto independiente donde se enlazan el microcontrolador y el médulo de
transmisién inaldmbrica Xbee. En cuanto a la comunicacién UART en el Receptor se utilizé un
puerto UART para enlazar el médulo de recepcién Xbee con la placa de control y otro para
realizar la comunicacién serial entre la placa de control y el computador. Como conclusidon se
puede decir que tanto en el emisor como el receptor se hizo uso de 2 puertos UART para cada
madulo, los cuales quedaron configurados de la siguiente manera:

Tabla 7. Configuracién puerto de comunicacion UART.

Bits de Paridad No

Datos 8 bits

Comunicacién || asincrona

Baudios 9600

4.3 VISUALIZACION TFT

Es necesario que al momento de poner en funcionamiento el dispositivo de transmision este
tenga un modo de visualizacion de los datos que se transmiten, de forma tal que quien esté
operando el tractor o quien se encuentre en él tenga la certeza de que se esta realizando la
transmision satisfactoriamente, ademas de poder visualizar los datos transmitidos.
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En la siguiente imagen se puede observar la visualizacidn de presidn a través de la pantalla TFT

Figura 16. Visualizacidon TFT

el

=)
2

9oee

PRESSURE
Bar

4.3.1 Manejador Pantalla TFT

El médulo de transmisidn y en especial su parte de monitoreo se encuentra controlada a por el
Atmega 2560 el cual se encarga de controlar la pantalla TFT de 160 x 128 pixeles, esta pantalla
se selecciond para el desarrollo de este proyecto debido a su bajo costo y su gran utilidad
ademas de ser bastante versatil al momento de programarla para las diferentes tareas que se
puedan realizar.

El Atmega 2560 recibe los datos provenientes del sensor, los cuales son enviados
inaldambricamente al receptor para su visualizacion y almacenamiento en el computador que
se encarga de ejecutar el programa de monitoreo, ademds también realiza la operacidn para
gue estos datos sean visualizados en la pantalla TFT del médulo transmisor.

Para ver el diagrama circuital del modulo manejador de la pantalla TFT ver el Anexo D. al final
de este trabajo.

4.3.2 Pantalla TFT

Es necesario en la parte de transmisidn tener un conocimiento en tiempo real de los datos que
se transmiten, por ello se ha utilizado una pantalla TFT que es LCD con back light LED, ranura
para memoria micro-SD y terminales de conexién. La pantalla tiene una diagonal de 1.77"
(44.95mm), y resolucion de 160x128 pixeles. La pantalla opera con 5VDC. Posee una facilidad
de programacion y a su vez permite la visualizacidn de figuras e imagenes las cuales pueden
ser cargadas desde una memoria micro SD. La pantalla TFT se puede observar en la siguiente
figura.
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Figura 17. Pantalla TFT.
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4.4 TRANSMISION INALAMBRICA

El principal requisito de este sistema es que su trasmisidon de datos debe ser inaldmbrica para
ello SITPA 1.0 cuenta con un mddulo Transmisor y otro Receptor los cuales son
implementados a través de dispositivos de comunicacién inaldmbrica XBEE PRO S2
Programable. Los médulos Xbee encargados de esta comunicacién inalambrica cuentan con las
siguientes caracteristicas:

e Velocidad de Transmision de 250Kbps

e Rango de alcance en interiores 90 metros

e Rango de alcance en exterior con linea de vista 1500 metros
e Potencia de transmision +10dBm

e Sensibilidad de recepcion -102dBm

e Métodos de configuracion APl y AT

e 10 puertos digitales de entrada y salida

e Conversor ADC de 10 Bits

e Rango de temperatura operativa -40°C a 85°C

e Encriptaciéon de 128 Bits AES

Fuente: http://www.digi.com/pdf/ds_xbeezbmodules.pdf

En la siguiente figura se puede apreciar un modulo inaldambrico Xbee.
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Figura 18. Mddulo de comunicacién inaldmbrica Xbee Pro s2

Fuente: http://www.sigmaelectronica.net/xbp24-z7pit-p-1945.html

4.4.1 Protocolo de Transmision

La transmisién inaldmbrica de este proyecto se basa en el protocolo de comunicacién IEEE
802.15.4 (ZigBee), el cual, tiene como caracteristicas principales un bajo consumo y velocidad
de transmisién hasta de 250 Kbps a una frecuencia de 2.4 GHz.

A demas de esto los xbee se programaron de tal manera que la comunicacidn sea cerrada de
forma que exista una red privada entre los dos médulos proporcionando de esta manera una
seguridad confiable a la hora de la trasmisidon de datos ya que al ser una comunicacién privada
no pueden acceder a estos datos personas no autorizadas y/o terceros, ya que cada mddulo
esta programado de tal manera que poseen numeros de identificacidon propios los cuales son
conocidos solo por el programador del sistema.

Una vez programados los mddulos se puede realizar una comunicacidén exitosa entre estos
dispositivos y los mddulos quedan marcados bajo pseuddnimos, el receptor bajo el
pseuddnimo de Router o Dispositivo final y el Transmisor como Coordinador.

4.5 CODIGO DEL PROCESO

El cédigo se escribio en lenguaje C y es capaz de hacer todas las tareas encargadas
correctamente, de manera rapida y facilitando la interaccién con el usuario gracias al control

gue se obtiene con el programa de monitoreo y con la pantalla LCD.

A continuacidon se podra observar el diagrama de bloques con el pseudocédigo utilizado para
el desarrollo del proyecto.
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Figura 19. Algoritmo usado en la programacion del Atmega 2560
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4.6 INTERFAZ GRAFICA

Uno de los requisitos del proyecto es el de crear una interfaz grafica amigable al usuario final,
dichos usuarios son los estudiantes de ingenieria agricola y los ingenieros de dicha facultad los
cuales son los encargados de manejar este sistema.

El objetivo principal de esta interfaz grafica es que el usuario tenga la posibilidad de mirar en
tiempo real los datos que se estdn midiendo, ademas de que esta interfaz también tenga la
posibilidad de almacenar dichos datos en un archivo el cual pueda ser manejado por el usuario
a su antojo de tal forma que los datos adquiridos tenga una mayor utilidad.

4.6.1 Programa de Monitoreo

El programa de monitoreo de SITTPA 1.0 cuenta con varias pestaias con distintas funciones las
cuales permiten analizar el comportamiento del tractor en las diferentes condiciones de
trabajo de tal manera que se puedan analizar caracteristicas como, potencias del tractor,
consumo de combustible, precios del combustible entre otros. Esto se hace con la finalidad de
comparar el rendimiento del tractor new Holland con respecto a otros tractores. Estos datos
analiticos también pueden ser almacenados en archivos los cuales podran ser usados
posteriormente por el usuario a su antojo.

El programa de monitoreo se puede apreciar en la siguiente imagen.

Figura 20. Programa de monitoreo SITTPA.
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5. RESULTADOS
5.1 DISPOSITIVO TRANSMISOR

La siguientes Imagenes muestran de una manera muy general el resultado del proceso de
implementacion de la tarjeta de Transmision de datos del sistema SITTPA.

Figura 21. XBee Pro S2 y Base de ensamble para XBee con la tarjeta Atmega 2560.
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Esta tarjeta fue disefiada en ISIS 7.0 de Proteus, y su elaboracidn fue realizada por la empresa
Micro ensamble S.A.S en la ciudad de Bogota.
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Figura 23. Tarjeta del Transmisor en funcionamiento desde el interior de la caja.
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Figura 24. Dispositivo Transmisor sin pintar.

La caja es de un metal resistente y anticorrosivo ideal para el funcionamiento del proyecto en

campo abierto.
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Figura 25. Dispositivo Transmisor al 100%.

5.2 DISPOSITIVO RECEPTOR

La siguientes Imagenes muestran de una manera muy general el resultado del proceso de
implementacion de la tarjeta de Recepcidn de datos del sistema SITTPA.

Figura 26. Dispositivo Receptor al 100%.
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Figura 27. Dispositivo Receptor Funcionando con el computador donde se aloja el software de
SITTPA.

5.3 PRUEBAS

5.3.1 Programa de Monitoreo

El programa de monitoreo SITTPA esta conformado por una sola pestaia la cual se encarga del
monitoreo en tiempo real de la presidn que se esta transmitiendo la cual es ejercida por el
tractor a través del dinamdmetro hidraulico.

Mas adelante veremos imagenes y tablas con su respectivo anadlisis de las pruebas que se
llevaron a cabo usando dicha herramienta y a su vez compararemos el trabajo realizado por la

aplicacion y el nuevo sistema en comparacion con el método anterior de adquisicién de datos.

A continuacion veremos la interfaz de monitoreo en funcionamiento.
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Figura 28. Programa SITTPA Realizando Monitoreo en Tiempo Real
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El programa de monitoreo realiza un informe el cual es guardado en formato .tdms, dicho
archivo puede ser abierto por Microsoft Excel, un vez se abra el archivo puede ser manejado a
voluntad del usuario ademas se puede guardar en mas formatos de archivo como por ejemplo
txt, para luego ser leido por programas de analisis y tratamiento de datos como Matlab u otro
tipo de programas, brindando asi la posibilidad de darle un sin fin de usos a los datos
proporcionados por el programa. A continuacién se puede ver el reporte generado por el

programa de monitoreo visto desde Microsoft Excel.

Figura 29. Reporte generado en Microsoft Excel
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En la imagen anterior se puede ver que la informacién que se presenta es todo lo relacionado
con el archivo la cantidad de datos que contiene la fecha y hora de inicio de adquisicién de
datos y la fecha y hora del final de la transmision, datos importantes a la hora de tener un
proyecto que necesite bitdcora, o incluso en caso de necesitar un archivo de medicines
pasadas.

Los datos proporcionados por el sensor de la tarjeta de transmision se encuentran en el libro
adjunto el cual se llama Untitled, tal y como se puede apreciar en la siguiente imagen.

Figura 30. Reporte del programa - Datos de Lectura

General

* 8 % 000 | 8.

A3570 hd K | 3568 ¥

1 Time* Presion  Fuerza
2 0 13,00121886 9750914148
3 1 14,00131262 1050,098447
4 2 13,00121886 975,0914148
5 3 13,00121886 975,0914148
6 4 12,00112511 900,0843829
7 5 12,00112511 900,0843829
8 6 12,00112511 900,0843829
7 13,00121886 975,0914148
10 8 13,00121886 975,0914148
u 9 13,00121886 975,0914148
12 10 13,00121886 975,0914148
13 11 14,00131262 1050,098447
14 12 12,00112511 900,0843829
15 13 13,00121886 975,0914148
16 14 13,00121886 975,0914148
7 15 12,00112511 900,0843829
15 16 12,00112511 900,0843829
19 17 13,00121886 975,0914148
20 18 13,00121886 975,0914148
2 19 13,00121885 975,0914148
2 20 12,00112511 900,0843829
3 21 13,00121886 975,0914148
2% 22 13,00121886 975,0914148
25 23 13,00121886 975,0914148 L
i < W] Regstro Sensor_13.tdms (fo0t) | Untitied /3 « »
Listo i | 100 = =7

Como se puede observar en la imagen hay tres columnas, la primera que tiene que ver con el
tiempo, pero esto se refiere mas a una guia sobre el nimero de lecturas realizadas, en el caso
presentado hay un total de 3568 datos correspondientes a casi una hora de toma de datos.

La segunda columna se trata de la presion leida y la tercera es la fuera equivalente a dicha
presion.

La prueba presentada se realizd en la granja experimental en un suelo arido (Seco), se pudo
apreciar que la fuerza ejercida fue minima, esto debido a que el suelo al no estar himedo no
presenta una condicién dptima para que la herramienta de arado de suelos es adhiera de
manera eficiente, entonces esto produce que los discos hagan un trabajo superficial.

Al realizar la prueba en un terreno humedo se observa un aumento de la fuerza ejercida, ya
que los discos se introducen a mayor profundad en el terreno y al estar himedo ejerce mayor
resistencia al realizar un trabajo, logrando asi remover mayor cantidad de tierra para preparar
el terreno.
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Al comparar el resultado en los suelos al momento de las pruebas se puede decir que en suelo
seco o arido los resultados del tratamiento del suelo son inservibles ya que no se hace un buen
trabajo en el drea, en cambio en el terreno humedo la tierra se remueve de mejor manera
proporcionando asi un mejor tratamiento del terreno.

5.3.2 Programa de Analisis

El programa de Analisis de SITTPA estd conformado por unas pestafias las cuales contienen
diferentes herramientas de analisis para el rendimiento del tractor, en esta seccidon se
mostrara un ejemplo del uso de cada pestaiia de tal manera que se pueda analizar los
resultados de dos tractores New Holland pero de diferentes referencias con el objetivo de
mostrar el potencial de estas herramientas a la hora de escoger un tractor al momento de
realizar un trabajo o incluso antes de adquirir uno.

En la siguiente tabla se mostraran las caracteristicas mds importantes de cada tractor, ademas
se debe aclarar que por ser de la misma marca la mayoria de sus caracteristicas son similares.

Tabla 8. Especificaciones Tractores New Holland Serie 30

Especificaciones Serie 30
Modelo 7630 8030
Potencia (Hp) 104,5 120,3
Torque (Nm) 430 490
Tanque (Gal) 44,91 44,91

En esta prueba trabajamos con dos grandes secciones de la aplicaciéon PTO power (Potencia de
tiro) y consumo de combustible y sus variantes, consumo especifico, consumo a cargas
parciales y costo de combustible en determinados trabajos.

5.3.2.1 Prueba PTO

En esta prueba analizamos la potencia de tiro a cada uno de los tractores y los resultados
fueron los siguientes:

Para el tractor NH — 7630 se tienen los siguientes resultados:
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Tabla 9. Resultados de la Potencia de tiro a diferentes RPMs tractor NH - 7630

RPMs - PTO vs RPMs - 86%
RPM PTO (Nm) - PTO vs RPM Rule PTO (Nm) - 86% Rule
1610 80,3 1610 85,4
1470 83,6 1470 89,0
1330 80,3 1330 85,4
1190 71,8 1190 76,4
1050 63,4 1050 67,4
910 54,9 910 58,4
770 46,5 770 49,4
630 38,0 630 40,4
490 29,6 490 31,5
350 21,1 350 22,5
Y su respectiva grafica es la siguiente:
Figura 31. Potencia Nominal Vs RPM Tractor NH - 7630
MOMINAL POWER OF THE TRACTOR,
150+
PTO vs RPM
125-| | 86% Rule
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E
% ?5_
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Y los resultados del tractor NH — 8030 son los siguientes:
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Tabla 10. Resultados de la Potencia de tiro a diferentes RPMs tractor NH -8030

RPMs - PTO vs RPMs - 86%
RPM PTO (Nm) - PTO vs RPM Rule PTO (Nm) - 86% Rule
1610 91,5 1610 98,3
1470 95,3 1470 102,4
1330 91,5 1330 98,3
1190 81,8 1190 87,9
1050 72,2 1050 77,6
910 62,6 910 67,2
770 52,9 770 56,9
630 43,3 630 46,6
490 33,7 490 36,2
350 24,1 350 25,9

Y su respectiva grafica es la siguiente:

Figura 32. Potencia Nominal Vs RPM Tractor NH - 8030
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En las grafica se puede observar que los datos hallados son mediante dos métodos, esto con el
fin de analizar el desempefio del tractor con métodos diferentes uno es usado mediante test
de Nebraska y el otro es bajo la denominada regla 86 esto también se hace con un fin
educativo para que el usuario que en este caso son los estudiantes o los profesores puedan
conocer, diferenciar y analizar estos dos métodos.
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De esta prueba de potencias podemos concluir que el tractor NH-8030 es muy superior en
cuanto a potencia de tiro ya que la potencia maxima del NH - 8030 es 102,4 Hp con la regla 86
mientras que con el método Nebraska es de 95,3 Hp y para el tractor NH - 7630 por otra parte
es de 89 Hp con la regla 86y 83,6 Hp con el método Nebraska.

5.3.2.2 Prueba Fuel Consumption and Fuel Cost

En esta prueba se analizd solamente el tractor New Holland 8030 ya que lo mds importante es
analizar el comportamiento de consumo del tractor en diferentes situaciones, y se escogié
dicho tractor ya que es el que esta actualmente en la granja experimental y es el que realiza la
mayoria de procesos experimentales.

En esta prueba se analizd el consumo bajo las siguientes condiciones, consumo especifico sin
cargas y maxima aceleracion, es decir suponiendo que el tractor simplemente se esté
desplazando sin carga alguna, consumo a cargas parciales y maxima aceleracion, lo cual se
refiere a un trabajo especifico con algun tipo de carga sin importar su peso y con una
aceleracién maxima y por ultimo se analizaron los costos del combustible bajo ciertas
condiciones de trabajo. Los resultados arrojados por la prueba son los siguientes:

» Consumo especifico de combustible.

En el consumo especifico se realizaron 3 métodos de andlisis el método NTTL, el método
NTTL+ y el método ASAE, todos estos métodos son realizados bajo estandares que
actualmente son utilizados en muchas de las locaciones donde se analizan los tractores al
momento de su fabricacién y posterior prueba. La finalidad de esta prueba es que el usuario
conozca bajo diferentes puntos de vista el desempeiio de su tractor.

Figura 33. Consumo especifico a maxima aceleraciéon (Combustible motor Diesel)

ESPECIFIC TRACTOR FUELCONSUMPTIOM AT FULL THROTTLE.
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El estdndar NTTL usado en esta prueba se rige bajo el criterio de los laboratorios de la
Universidad de Nebraska, al igual que el criterio NTTL+, la diferencia entre el uno y el otro es
que al NTTL+ se le agrega un consumo extra del 15% debido a criterios del estado del suelo,
esto con el fin de cubrir las perdida en los diferentes terrenos en donde el tractor debe
desplazarse y el estdndar ASAE es el utilizado por Asociacién de Ingenieria en Gestién de
Maquinaria Agricola.

Los resultados arrojados en esta parte indican que al momento de desplazarse el tractor a
menor velocidad y en las primeras marchas serd un mayor consumo de combustible y a mayor

velocidad y en las dltimas marchas el consumo de combustible se reducird drasticamente.

» Consumo de combustible con cargas parciales.

Figura 34. Consumo con cargas parciales y maxima aceleracion (Combustible motor Diesel)

FUEL COMSUMPTION AT PARTIAL LOADS AMD FULL THROTTLE.
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Los resultados arrojados en la prueba nos indican que a mayor requerimiento de potencia
mayor serd el consumo de combustible y viceversa. Pero esto en términos mds especificos
quiere decir que cuando el tractor posee una carga y el requerimiento de potencia para
realizar el trabajo es minimo el tractor consumird menor combustible debido a que el tiempo
de ejecucidén sera menor, ya que el tractor podrd utilizar las ultimas marchas de la caja de
cambio las cuales aumentan la velocidad, ademds la potencia es menor y podria ser suficiente
para cumplir con dicho trabajo, en cambio si el requerimiento de potencia es mayor el tractor
se verda forzado a usar las primeras marchas las cuales no son veloces en primer lugar y al ser
marchas de fuerza el consumo de combustible aumenta, a la vez de que también aumenta el
tiempo de trabajo.
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> Costos del combustible.

En esta parte se analizaran los costos de combustible de ambos tractores el NH-7630 y el NH-
8030, para cierto trabajo donde se requiere cierta potencia de trabajo; se planteard primero
un trabajo donde la potencia requerida es de 25 Hp, y se planteara otra situacién donde la
potencia requerida es de 90 Hp.

Se debe aclarar que en los ejemplos para los cuales usamos la aplicacién se utilizaron los
siguientes datos, con respecto al precio del combustible.

Para un motor Diesel se usa el ACPM como combustible el cual tiene un precio de 7.493 Pesos
Colombianos para el mes de Noviembre de 2015 y el délar ronda los 3.000 Pesos
aproximadamente lo cual hace que el galén de ACPM en ddlares tenga un precio de 2,5
Ddlares/Gal.

Primero para el desarrollo del Trabajo donde el requerimiento de potencia es de 25 Hp se
tienen los siguientes resultados.

Figura 33. Costo del combustible para un trabajo de 25 Hp (Tractor NH-7630)
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Figura 35. Costo del combustible para un trabajo de 25 Hp (Tractor NH-8030)

Ahora para el desarrollo del Trabajo donde el requerimiento de potencia es de 90 Hp se tienen
los siguientes resultados.

Figura 36. Costo del combustible para un trabajo de 90 Hp (Tractor NH-7630)
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Figura 37. Costo del combustible para un trabajo de 90 Hp (Tractor NH-8030)
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Para finalizar al analizar los datos arrojados en las dos pruebas sobre los costos de combustible
se puede decir que para el primer ejemplo donde el trabajo a realizar requeria una potencia
de 25 Hp, el tractor 7630 realiza el trabajo con un menor costo y sin menor esfuerzo ya que la
potencia de trabajo es menor a la potencia caracteristica del tractor en comparacion con el
tractor 8030, lo cual afirmaria que para la realizacién del primer trabajo el tractor 7630 es mas
que suficiente y también nos dice que si el trabajo fuera por un mes o mas este tractor nos
ahorraria alrededor de 100 ddlares aprox. que a la tasa actual de cambio seria un equivalente
a 300.000 Pesos Colombianos, dinero que podria ir destinado a otros fines.

En cambio para la segunda prueba los papeles se invierten el tractor que mejor se adapta al
trabajo es el 8030 ya que realizaria el trabajo y me generaria menor costo de combustible a
diferencia del 7630.

Pero hay algo muy curioso para analizar en este segundo ejemplo y es la potencia de trabajo la
cual es 90 Hp, sabemos que el tractor 8030 no tiene problemas con dicha potencia ya que su
potencia es de 96 Hp, mientras que el tractor 7630 es de 84 Hp, entonces Ud. debera
plantearse la pregunta ¢ El tractor 7630 si podria realizar una tarea que requiera 90 Hp?

La respuesta es si ya que si miramos las especificaciones en la tabla de caracteristicas del
tractor la potencia nominal es de 104,5 Hp, pero entonces por qué se colocé 84 Hp en el
programa de analisis, muy simple 84 Hp es la potencia maxima con la cantidad de revoluciones
que permiten que mi motor tenga un ciclo de vida prolongado, esto quiere decir que si
realizara la tarea de 90 Hp con el tractor 7630 probablemente al principio no tenga
inconveniente alguno al realizar dicho trabajo, el detalle radica en que para realizarlo tendria
que revolucionar el motor por encima de lo permitido lo cual haria que efectivamente
alcanzara los 90 Hp del trabajo lo cual estad por debajo de su potencia maxima de 104,5 Hp,
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pero haria que el motor tenga un ciclo de vida muy corto, lo cual tendria como consecuencia,
por ejemplo, que si este trabajo fuera realizado diariamente por un periodo de dos meses es
muy probable que el motor me presente algun tipo de falla al primer mes.

Se puede concluir que el buen uso de esta herramienta hard que Ud. escoja y use el tractor
gue mejor se adapte a sus necesidades lo cual le hara ahorrar dinero y le mostrara la manera
Optima de utilizar su tractor en las diferentes tareas que se llevan a cabo con este,
garantizando maxima eficiencia a menor costo.
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CONCLUSIONES

Se implementé exitosamente un sistema telemétrico para la medicién de la presidén ejercida
por un tractor agricola en labores de labranza de suelos, el cual proporciona confiabilidad y
seguridad a la hora de recolectar datos y ademas permite el almacenamiento de los mismos
en archivos de facil acceso.

Se realiz6 una comunicacidon inaldmbrica entre el sistema Transmisor y un Receptor
remoto por medio del protocolo 802.15.4 o ZigBee de facil integracidén y bajo consumo,
con el objetivo de monitorear y almacenar los datos en tiempo real y a gran distancia.

El sistema de adquisiciéon de datos implementado posee un tiempo de funcionamiento
continuo entre 3 y 4 horas y una distancia minima comprobada de 500 metros con rango de
vision, lo cual es suficiente para los propdsitos planteados, ademds posee un sistema de carga
de baterias lo cual hace que sea versatil a la hora de trabajar con él.

Se desarrollaron dos aplicaciones amigables con el usuario, que permiten interactuar de
manera facil y confiable con el sistema, una permite Monitorear en tiempo real la presion del
dinamdémetro hidraulico y la otra permitirme analizar diferentes factores que intervienen en el
buen funcionamiento del tractor logrando asi poder hacer un mejor uso de los tractores con
los que se cuenta, mediante el analisis de los datos que muestra.

El transductor de presidn industrial que se usé para la implementacion del nuevo sistema
permite que este funcione no solo con cilindros hidrdulicos, sino también con neumaticos, lo
cual hace que sus aplicaciones tengan mayor alcance al no estar limitado a un Unico sistema
de presion.

Al realizar el analisis de potencia, consumo y costo de combustible de dos tractores diferentes
se puede apreciar que a pesar de tener caracteristicas similares y nimeros muy parejos la
herramienta nos ayuda a detectar grandes diferencias entre los dos, lo cual nos permite elegir
cual es el que se adapta de una mejor forma a nuestras necesidades de trabajo, ahorrando
dinero y maximizando la eficiencia.

61



RECOMENDACIONES

Se recomienda que ante cualquier inconveniente con el dispositivo Emisor/Receptor acudir a
la facultad de electrdnica para la respectiva revision y reparacion en caso de requerirse.

Se recomienda probar el sistema con cilindros neumaticos.

Se recomienda Adquirir otro cilindro hidraulico con especificaciones de fabricante y si es
posible que este sea de doble efecto con una conexién NTP %",

Se recomienda mejorar el sistema haciendo un monitoreo de otras variables del tractor como
las RPM, la velocidad, entre otras. Haciendo que el uso del sistema sea de mayor
competitividad a nivel regional, nacional e internacional.

Se recomienda mejorar el sistema haciendo una interfaz mévil y con acceso web lo cual
mejoraria ampliamente el sistema permitiendo un monitoreo remoto desde diferentes lugares
del pais.

Se recomienda hacer mas portable el sistema emisor haciendo uso de nuevas tecnologias, que

permitan la integracién del sistema en un menor espacio, lo cual facilitaria su traslado de un
lugar a otro y su operatividad.
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ANEXOS

Apreciacion Jurado Calificador 1.

UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA
FACULTAD DE INGENIERIA
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Apreciacion Jurado Calificador 2.
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Anexo A. Esquematico del Atmega 2560 como tarjeta de Programacion
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Anexo B. Hoja de Datos Transductor de Presion

PT218B SERIES PRESSURE TRANSMITTER

Feature and Application

Combined Error less than 10.5% c €
Stainless-steel sealed

Small volume, OEM available

Eacellent stabality & ropestability e

Adopted high-performance sensor  chip, PT2I80  scries pressure
transducer/ransmitter  with  amplified  linearity  processing,  high
performance, small volume and integrated construction, are widely used in

Specification

== air compressor, hydraslic pressure sywlem, comstast-voltage water supply

syslem, etc.
Range - 2bar-400bar
Accuracy H0.5%FS
Power Supply U4V d(9-36Vde)
Outpat Signal 4-20mA , 0345V, 0-5V
Zero Temp, Shift £0,02%F S.JC
Full Span Temp, Shift | £0.015%F .S/ C
Repeatability +0.09%FS
Bridge Resistance 2000 ohems= 10%
Working Temperature | -40°C 85T
 Over load Pressure 1.5<F8
Elctroaic Connection | Hirchamann
Load Resistance 100MOE S0V
Explosion-Proof Grade | Exia Il CT4
Process Connection | G1/4, GE2, 1/4BSP, MI0<1, M12% 1 M20% 1.5, M27%2
Ordering Guide

PI2IBB~ X -~ X-X =X

Type
2188~Cermmic  type
Standard

Process ( sanection

MID=MI0x |

Pressure Range
IK=2bar~0,2MPa
6K =dbar~0 AMPa
13C=10bar~ I MPa
23C=16bar~ | SMPa

Mi2*MI2x 1
M20-M20 % 1.5
M27=M27 x 2
GG
GI2-Gl 2
LARSP-| 4BSP

Electrunic Conmection
D=DIN43650

Outpat Signal
44 20mA
S~osy
f-0848v
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{126, 53X S24
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14
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i
Electronic Connection
Output Function DIN f;\-\ Output Function DIN
0,545V Power + 1 | ( @'_ ]ﬁ Hirschmann DIN Power + 1
05V Signal + 2 '\@ m‘/'l Output: Power - 2
Power ~/Signal - 3 = 4-20mA Ground 3

1. Wire Connection Guide

As for transmitter with hirschmann connector, screw M3 bolt off by screwdirive when wiring, then pull
out hirschmann head, you will find pins.

6 5 B

{1)Two- wire System with 4-20mA , electronic connection as follows:

(2) Three-wire system with 0~5V. 0.5-4.5V. 0~10V output, electronic connection as follows:

e
24;:.‘: llei output (@‘iy J=_
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Anexo C. Diagrama circuital de la tarjeta de adquisicion.
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Anexo D. Diagramas Manejador Pantalla TFT
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