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Resumen

Actualmente, la tecnificacion del campo ha surgido como una respuesta
a la necesidad de mejorar el rendimiento de la produccion de los cam-
pos, principalmente en paises agricolas como Colombia, por aspectos
como el incremento demografico y la globalizacion economica, donde la
labor de subsolado es la primera actividad realizada, la cual procura la
descompactacion del suelo para disminuir su resistencia y beneficiar el
esparcimiento de las raices de las plantas y el flujo de agua. Asi, cualquier
tipo de anormalidad en el desarrollo de esta actividad genera atrasos en
las labores posteriores o disminuye el rendimiento del cultivo. Este arti-
culo muestra los resultados de una investigacion tecnologica, enfocados
en la adecuacion mecatronica de un implemento de subsolado el cual se
plante6 bajo un procedimiento estructurado de disefio que garantiza las
adaptaciones tecnologicas asegurando el funcionamiento de un sistema
instrumentado de control con respuesta ante sobrecargas.

Palabras clave: dispositivo de seguridad, mecatronica, sobrecarga,
subsolador

Ing.; Escuela de ingenieria Mecanica, Universidad del Valle, Cali, Colombia. Calle 13 No 100-00 edificio 340
ofic.. 2011. Teléfono ofic.: (+2) 321 2100 ext. 3234. Celular: 315 204 2788. Correo: phil.pontoja@correounivalle.
edu.co.

Ing.; Escuela de ingenieria Mecanica, Universidad del Valle, Cali, Colombia. Calle 13 No 100-00 edificio 340
ofic. 2011. Celular: 300 609 7178. Correo: ruth.cano@correounivalle.edu.co

PhD; Escuela de ingenieria Mecanica, Universidad del Valle, Cali, Colombia. Calle 13 No 100-00 edificio 340
ofic. 2011. Teléfono ofic.: (+2) 321 2100 ext. 3234. Celular: 316 744 2820. Correo: jose.i.garcia@correounivalle.
edu.co.

Revista Ingenierias Universidad de Medellin, vol. 15, No. 28 pp. 217-240 ISSN 1692-3324 - enero-junio de 2016/324 p. Medellin, Colombia



218 Phil A. Pontoja C. - Ruth E. Cano B. - José |. Garcia M.

Security system for overloading of a subsoiler

Abstract

Currently, rural technological development has emerged as a response
to the need for improving production efficiency in the fields, especially
in agricultural countries such as Colombia due to aspects such as demo-
graphic growth and economic globalization; the use of a subsoiler is the
first activity performed, intended to loosen soil as a way of reducing its
resistance and allowing the spread of plant roots and flow of water. Hence,
any type of abnormal circumstances in the development of this activity
results in delays in future works or decrease of crop efficiency. This article
shows the results of a technological research, focused on mechatronic
adequacy of a subsoiler implement addressed under a structured design
procedure that assures technological adaptations by assuring the operation
of a control instrumented system with response to overloading.

Key words: Security device; mechatronics; overloading; subsoiler.
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INTRODUCCION

Laagricultura tradicional engloba técnicas agrarias utilizadas en distintas civilizaciones
presentes de la memoria cultural. Este tipo de agricultura ocupa mas del 70 % de la
poblacion mundial activa [1]. Sin embargo, incentivado por el crecimiento constante
de la poblacion mundial, este tipo de agricultura ha evolucionado a una agricultura
mecanizada. Asi, a partir de 1892, con la implementacion del tractor en las actividades
agricolas emergentes, técnicas mecanizadas fueron empleadas en la agricultura [2].

Asi, varios autores han presentado sus trabajos con este objetivo [3 - 8]. Sin em-
bargo, al nivel nacional, la tecnificacion de las diferentes actividades agricolas se puede
considerar incipiente; esto fundamentado principalmente por los costos y la falta de
experiencia en la adaptacion de automatizacion en aplicaciones agrarias al nivel local.
Por ejemplo, en la actividad de subsolado que descompacta el suelo permitiendo la
permeabilidad de este y el crecimiento de las raices de las plantas, se utilizan imple-
mentos que presentan estructuras rigidas, lo cual impide adecuarse a las variaciones
de terreno, climatologicas, y ubicacion geografica, entre otros.

Este proyecto se centro en la mecanizacion del subsolado, mediante la integracion
de sensores de medicion de fuerza que, en conjunto con un elemento de actuacion,
retiran el implemento del suelo ante una sobrecarga, considerando la restriccion de
energia hidraulica disponible por parte del tractor. De esta forma, el equipo de ins-
trumentado concebido realiza el control de sobrecarga en el subsolador y registra las
cargas de operacion.

En la seccidon dos se describen los requisitos de disefio de la herramienta. La
seccion tres detalla el estado de carga del subsolador. La seccion cuatro muestra los
componentes mecanicos del sistema de medicion de carga. De la seccion cinco a la
ocho se describen los modelos del sistema, su arquitectura, casos de uso, diagramas
de actividades, estrategia de control y fuerzas de referencia, respectivamente. En la
seccion nueve se detalla el procedimiento de instrumentacion que se llevo a cabo.
Finalmente en la seccion diez se muestran las conclusiones.

1. REQUISITOS DE DISENO

Considerando el estado de preparacion de suelo necesario, en un ingenio azucarero de
la region de Valle del Cauca, se requeria una instrumentacion del equipo de subsolado
que permitiese la proteccion del implemento ante sobrecarga y el registro de cargas.
Para el desarrollo de este proyecto se consideraron dos restricciones: i) el uso de un
equipo de subsolado existente en el ingenio, y ii) el uso del potencial hidraulico ofrecido
por el tractor que tira el equipo para levantar el subsolador.
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Considerando una variacion imprevista en la rigidez del suelo, debida a un obstacu-
lo, que ponga en riesgo la integridad fisica de los componentes del equipo de subsolado
seleccionado en el ingenio (figura 1), por una sobrecarga, se plante6 la necesidad de
un sistema de respaldo al dispositivo mecanico de seguridad del equipo. Para esto,
se evaluaron distintas soluciones de seguridad existentes teniendo en cuenta los si-
guientes aspectos: portabilidad del dispositivo, mantenimiento, confiabilidad, flexible
ante adecuaciones. De esta forma, se debe garantizar la continuidad de operacion de
subsolado independientemente de la existencia de un obstaculo.

Barra portaherramientas

o o

Sujetadores superiores
Sujetadores inferiores

o ~

Tornillos de unién de los sujetadores
Cuerpo lateral
Cuerpo central

Perno pivote

>0 «a —h ™

Perno fusible C)

Figura 1. Conexién de los cuerpos al marco: a) tres cuerpos conectados al marco. b) uno de los
cuerpos laterales con sujetadores que lo acoplan la barra. c) cuerpo central con sujetadores.

Fuente: elaboracién propia

Basado en los aspectos anteriores y en la informacion de los dispositivos de se-
guridad encontrados en la literatura, una matriz de decision permitié seleccionar la
alternativa adecuada para el sistema de respaldo ante una falla del sistema instrumen-
tado. La tabla 1 muestra una valoracion de cada una de las alternativas de sistemas de
seguridad con relacion a los aspectos bésicos que estos deben cumplir. La columna
dos muestra la calificacion de cada aspecto (en un intervalo de 0 a 10) segun su ni-
vel de importancia. La columna tres muestra el peso porcentual de cada aspecto, el
cual se obtuvo dividiendo la calificacion individual de cada una de ellas por la suma
de las calificaciones. La valoracion de cada alternativa de seguridad con respecto a

u
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cada aspecto se hizo en una escala de 1 a 10, siendo 10 un indicador de excelencia de
desempefio en un aspecto especifico. La valoracion global de cada alternativa se ob-
tuvo multiplicando cada calificacioén de estas respecto al peso porcentual del aspecto
relacionado y sumandolos al final. La valoracion mostr6 que la mejor alternativa fue
el perno fusible sometido a cortante.

Tabla 1. Matriz de decision del sistema de respaldo

Peso porcentual Cilindro Fusible a | Fusible a
Ballesta | Muelle| . . i .,
del aspecto hidroneumatico | cortante | tension

Portabilidad 7 18.92 6 7 7 10 10
Mantenimiento 9 24.32 7 6 5 10 9
Confiabilidad 8 21.62 9 8 10 6 6
Flex1b111.d'ad de 6 16.22 6 g 3 10 10
adecuacion
Continuidad de trabajo | 7 18.92 9 9 10 5 5
Total 36 100.00 7.46 7.51 79 8.19 7.95

Fuente: elaboracién propia

Un sumario de los requisitos del sistema se presenta a continuacion:
1. Elrespaldo debe ser del tipo perno fusible sometido a cortante.
2. Elregistro de las fuerzas debe almacenarse en un dispositivo SD.
3. Se debe accionar el sistema de levantamiento hidraulico ante una sobrecarga.

4. Se debe avisar al operador por medio de una alarma visual y sonora ante el evento
de una sobrecarga.

2. ESTADO DE CARGA DE LOS CUERPOS DEL SUBSOLADOR

Para el planteamiento de las modificaciones geométricas en la estructura del subsolador
que permitiese una adaptacion de los pernos fusibles y celdas de carga, fue necesario
identificar el estado de cargas del cuerpo del subsolador que causaran una falla en el
fusible. A través de estas fuerzas, se identifico el esfuerzo maximo soportado por el
cuerpo en su configuracion inicial. Dicho esfuerzo sirvid de referencia maxima para
los cuerpos de los subsoladores en la configuracion conceptual propuesta. Para esto,
se considero realizar dos tipos de modelos estaticos estructurales utilizando el método
de elementos finitos (FEM).
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En el primer modelo se vario el angulo de friccion de la herramienta con un suelo
seco, y se incremento la fuerza total P, basada en el modelo tedrico de Reece, de tal
manera que la fuerza de reaccion debido al perno fusible se igualara con la necesaria
para hacerlo fallar [9, 10]. En el segundo modelo es considerada una fuerza de operacion
basada en el modelo matematico de la fuerza que actuia en la herramienta debido al
suelo con datos de zonas del Valle [11, 12]. Esto, para verificar los resultados del primer
modelo. A continuacion, se muestran los resultados para el cuerpo lateral.

En los modelos FEM se empled un enmallado con elementos hexaédricos de 20
nodos y cuiias de 15 nodos, donde cada nodo posee 3 grados de libertad de despla-
zamiento que corresponden a las direcciones X, Y y Z. Adicionalmente, presentan
refinamientos de la malla en las caras de los orificios. Las condiciones de borde fueron
una fuerza aplicada sobre una linea en la parte inferior del cuerpo y dos soportes que
solo permitan compresion en cada agujero del cuerpo, emulando la interaccion del
suelo-herramienta y la de los pernos, respectivamente.

2.1. Esfuerzos maximos en los cuerpos del subsolador variando el éngulo de friccion y la magnitud
de la fuerza total P

Como se puede apreciar en la figura 2, el esfuerzo equivalente de Von Mises maximo
del cuerpo, 447.42 MPa, se encuentra en el agujero donde va el perno pivote (figura 2b),
y casi duplico al esfuerzo de fluencia del material del cuerpo, el cual tiene un valor de
250 MPa. Por este motivo, se concluyo que el perno fusible 1 1/8-7 UNC-2A de clase
SAE 5 utilizado en el subsolador seleccionado no era adecuado para la seguridad del
cuerpo lateral. Asi, se tomo la decision en este proyecto de realizar todos los modelos
con un perno fusible de menor resistencia como lo es el perno 1 1/8-7 UNC-2A de
clase SAE 2.

Las simulaciones se realizaron para distintos angulos; los resultados se presentan
en la Tabla 2, donde se muestra el angulo de friccion, 9, la fuerza total, P, debido a la
interaccion suelo-herramienta, la reaccion en el cuerpo de la simulacion, F, debido al
perno fusible y la que generaria falla en el perno, 2F%, el esfuerzo equivalente de Von
Mises maximo, 6, y el factor de seguridad ante fluencia, S, del cuerpo. De esta tabla
se puede apreciar que el mayor esfuerzo efectivo se presenta para un angulo de friccion
de 11° y una fuerza P de 25621 N, el cual tiene un valor de 215.32 MPa.
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A: Static Structural

Equivalent stress

Type: equivalent (von-mises)stress
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Time: 1
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Figura 2. Esfuerzo equivalente de Von Mises para un angulo de friccion de 22.01276132°
y el perno fusible de grado SAE 5, en a) Distribucién del esfuerzo equivalente de Von Mises en el
cuerpo y en b) Esfuerzo equivalente maximo en el cuerpo.
Fuente: elaboracién propia

Tabla 2. Resultados del modelo para el cuerpo lateral a distintos dngulos de friccion

Fuerza N
6 (% Componente | Componente 2FR(N) |0, (MPa) | FS
P (N) . . Total
Horizontal Vertical
11.00 25621 23992.90 114926.80 117404.56 215.32 1.16
14.00 25369 23138.54 115103.35 117406.02 204.04 1.23
17.00 25192 22312.19 115267.55 117407.17 117407.86 201.51 1.24
22.00 25052 20972.67 115518.68 117407.07 199.46 1.25
22.01 25052 20969.44 115519.81 117407.59 199.46 1.25

Fuente: elaboracién propia
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2.2. Esfuerzos maximos en los cuerpos del subsolador basados en las propiedades fisicas del suelo
de laregion de trabajo

Para identificar el esfuerzo maximo en los cuerpos del subsolador en la region de
operacion, se calcularon las fuerzas en direccion vertical y horizontal que actiian en
la herramienta con ayuda del modelo planteado por Reece, considerando condiciones
extremas de suelo seco y de densidad critica de texturas de suelo, siendo estas 10.04 kN
y 11.96 kN, respectivamente. Para el modelo FEM se us6 enmallado similar e iguales
condiciones de borde que las descritas en la seccion anterior.

Los esfuerzos fueron de 122.09 MPa para el cuerpo lateral, para una carga en una
operacion critica. Como criterio de disefio para el sistema de seguridad de los cuerpos
se tomaron los valores de esfuerzo del primer modelo, ya que representa el estado de
sobrecarga.

3. COMPONENTES MECANICOS DEL SISTEMA DE MEDICION DE CARGA

La disposicion actual de los cuerpos del subsolador se muestra en la figura 3. Apro-
vechando esta configuracion y realizado el analisis estructural se asegurd que el
componente mecanico vulnerable sea el fusible, y se consider6 la fuerza cortante que
hace fallar al fusible como parametro para activar el mecanismo de seguridad ante
sobrecarga.

El uso de celdas de carga permitié cuantificar la carga cortante en el fusible y,
considerando el estado isostatico del cuerpo del subsolador, se determinaron indirec-
tamente las cargas horizontal y vertical debido a la interaccion suelo-herramienta.
Adicionalmente, se concibieron dos elementos que conectan un cuerpo subsolador a
los sujetadores superiores, los cuales se encuentran sometidos a un estado uniaxial de
carga debido a las dos cargas aplicadas y a la libertad de giro en sus extremos, donde,
la carga axial interna de uno de estos componentes es igual a la fuerza cortante interna
en el perno fusible (ver figura 3).

Los medidores de deformacion estan organizados como componentes de un puente
de Wheatstone, localizados en los elementos mecanicos de unidn de los sujetadores
y los cuerpos, respectivamente, donde se mide la carga axial en estos elementos.
La figura 3a muestra al subsolador con algunas modificaciones geométricas en su
estructura; se recortaron los sujetadores superiores e inferiores para poder poner un
elemento mecanico que dirige la fuerza en el fusible. También, se agregaron placas
con forma de orejas con sus respectivos refuerzos en los sujetadores superiores de los
cuerpos laterales de manera que se pudiera enlazar el elemento que dirige la fuerza
con el sujetador. En las figuras 3b y 3c se muestran las vistas laterales de los cuerpos
lateral y central, respectivamente.
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Figura 3. Disefio conceptual de los componentes mecénicos de medicion de carga.
a) Subsolador con cambios geométricos en sus sujetadores. b) Vista lateral del cuerpo lateral.
¢) Vista lateral del cuerpo central.
Fuente: elaboracién propia

4, ARQUITECTURA DEL SISTEMA INSTRUMENTADO

Lamanera en que las partes que constituyen un sistema se organizan e interactiian entre
si se conoce como arquitectura, y una forma de representarla es mediante un diagrama
IDEFO0. Su lenguaje grafico se presenta de una manera organizada y sistematica para
facilitar la compresion y el analisis [13]. Adicionalmente, permite especificar requi-
sitos, apoyar el disefio de subniveles del sistema y de actividades de integracion [13].
Asi, se representd una arquitectura del sistema mediante modulos funcionales. En la
figura 4 se observa la representacion global del sistema instrumentado para el control
de sobrecarga (SICS), donde las entradas necesarias para que el sistema actie, lado
izquierdo, en este caso, son suministros de distintos tipos de energia. Del lado derecho
se encuentran las salidas del sistema, las cuales son una alarma sonora y otra visual,
el movimiento del implemento de arado, una retroalimentacion visual, y un registro
de las fuerzas que actuan en el implemento debido a su interaccion con el suelo. En la
parte superior se encuentran las condiciones de control que configuran al sistema para
producir unas determinadas salidas deseadas. En este caso, estas condiciones son un
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“encendido 1 y 2”, un “inicio 1 y 2”, un reset, datos de suelo y la presion hidraulica
de referencia.

Encendido2 |  Encendido 1 Inicio 1] Inicio 2| Reset| Datos de
suelo
Alarma visual
5V, >
12V Bateria de > . Alarma sonora
tractor | Reguladorde | sy v vy v il SIS|tema - Retroalimentacién >
> ‘ ) »|  alarmas
voltaje en cabina > = B
Controlador visual >
12V Bateria en v Senal
implemento . ﬁvj
%> Regulador de voltaje sy i i ) '
en implemento Sefial RF** Sefial RF** Almacenamiento Registro de fuerzas
de datos >
v Acondicionador * y
) conversor andlogo/ -
’ Conversor energia * i g i 1, SMS Movimiento del
Energia de ) digital y transmisor Sefial i
deformacién en implemento
deformacién > Lo de sefal >
12V Bateri > eléctrica .
aterfa de Sefil lp| Amplificador
tractor | eléctrico

*Un mddulo para cada cuerpo del subsolador
** Sefial de Radio Frecuencia

Figura 4. Representacion de las funciones u operaciones internas del SICS.
Fuente: elaboracidn propia.

5. CASOS DE USO DEL SISTEMA INSTRUMENTADO

El diagrama de casos de usos de UML es uno de los modelos frecuentemente utiliza-
dos y se encuentra clasificado dentro de los diagramas de comportamiento [14]. Este
modelo es una exhibicion de la interaccion entre uno o varios actores con el sistema,
donde cada caso de uso representa un determinado requerimiento funcional [14]. Asi,
el actor que interactua con el sistema instrumentado es definido como operario (ver
figura 5). Se consideraron los casos de uso: adquirir datos, comparar datos, almacenar
datos y proteger implemento de arado, encerrados en elipses. Las relaciones entre si'y
con actor son representadas con flechas. Los tipos de relaciones entre los casos de uso
de este sistema fueron include y extend. La primera tiene como objetivo que un caso
de uso llame a otro para su funcionamiento normal o, en otras palabras, lo incluye
en su funcionalidad. En la segunda, se considera un escenario especifico para que un
caso de uso amplie o extienda la funcionalidad de otro caso de uso. En la tabla 3, se
muestra la descripcion del escenario correspondiente al diagrama de casos de uso.
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Sistema instrumentado para el control de sobrecarga en una operacién de subsolado

(U-02
Comparar datos

«Include»

V2 «E)Ztend»

U-01
Adquirir datos

(U-04
Proteger implemento de
arado

Q
/\

Operario

«E;(teng»

(U-03
Almacenar datos

Figura 5. Diagrama de casos de uso del sistema.
Fuente: elaboracién propia

Tabla 3. Caso de uso adquirir datos

Nombre: Adquirir datos (CU-01)
Autor: Phil Anderson Pontoja
Fecha: 26/06/2014

Descripcion:

El operario presiona el boton inicio 1 y el sistema comienza a recibir datos de deformacion
para asociarlos a fuerza, y si opcionalmente el operario presiona el boton inicio 2, el sistema
registrara los datos de suelo suministrados por el operario.

Actores: Operario.
Precondiciones:
El subsolador se encuentra incorporado en el suelo y el sistema debe estar energizado.

Flujo normal:
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1. El operario pulsa el boton inicio 1.

2. El sistema recibe una sefial del transductor y las va asociando con las fuerzas que actuan
en el elemento mecanico del mismo.

Flujo alternativo:
1A. El operario pulsa el boton inicio 1 y 2.

3. El sistema solicita en pantalla el coeficiente de adhesion del suelo-herramienta y el angulo
de friccion suelo-herramienta.

4. El operario digita el coeficiente de adhesion del suelo-herramienta y el &ngulo de friccion
suelo-herramienta.

6. El sistema muestra en pantalla los datos digitados.
7. El operario verifica los datos, realiza correcciones si es necesario y los introduce.
8. El sistema almacena los datos introducidos por el operario.

9. El sistema se mueve hacia el caso de uso CU-03.

Poscondiciones:

Fuente: elaboracion propia
6. DIAGRAMAS DE ACTIVIDADES

Una vez establecida la arquitectura sistema y su interaccion con el operario a través de
los casos de uso, se describid el flujo de control por medio de diagramas de actividades
de UML [15].

A manera de ejemplo, en la figura 6 se muestra el diagrama de actividad “adquirir
datos”, donde el flujo se da para cada cuerpo del subsolador.
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Figura 6. Diagrama de actividad adquirir datos.
Fuente: elaboracién propia
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El operario debe presionar el boton “inicio 17 para que la actividad se lleve a cabo;
opcionalmente, el operario puede presionar el boton “inicio 2” para una secuencia
adicional de acciones en la actividad. La secuencia comienza con la lectura acerca del
estado del boton “inicio 1” identificado con una variable con el mismo nombre. Si esta
es distinta de 1, se desenergizara el LED indicador proteger, y se continuara leyendo
de forma ciclica el valor de “inicio 1”. Caso contrario, si “inicio 1” es igual a 1 se ener-
gizaré el LED indicador proteger, se solicitara la informacion de las deformaciones, se
recibira la informacion, se calculara la fuerza que siente el cuerpo analizado debido a
los elementos mecanicos de los transductores y se enviara el dato de la fuerza a la acti-
vidad “comparar datos”. Una vez las acciones de comparar datos terminen, la actividad
“adquirir datos” hara lectura de la variable “inicio 2”. Si “inicio 2” es distinta de 1 se
desenergizara el LED indicador almacenar, y la actividad se realizara para el siguiente
cuerpo del subsolador. Por el contrario, si “inicio 2” es igual a 1 se energizara el LED
indicador almacenar, se solicitaran datos de suelo al operario, se leeran los datos, se
presentaran los datos digitados y se dard una opcion de correccion de los mismos. Si
la variable “correccion” es igual a 1, se volveran a ejecutar todas las acciones desde
solicitar datos de suelo al operario. Caso contrario, se almacenaran los datos de suelo y
se enviara una solicitud a la actividad “almacenar datos” para que realice sus acciones.
Por ultimo, una vez “almacenar datos” finalice, la actividad “adquirir datos” realizara
las acciones para el siguiente cuerpo del subsolador.

7. ESTRATEGIA DE CONTROL

La estrategia de control implementada en este proyecto se puede clasificar dentro de
la categoria de sistemas instrumentados de seguridad (SIS). Segun [16], estos ejecutan
una accion automatica para mantener la planta en un estado seguro, o para llevarla a
un estado seguro, cuando se presentan condiciones anormales. En este contexto, las
acciones derivadas por este este tipo de control presentan un nivel de prioridad su-
perior a las del nivel de control operacional encargadas de las condiciones normales
de operacion. La figura 7 presenta un esquema general de control planteado en este
proyecto. Este estéd integrado por dos bucles, uno de posicion y otro de SIS. El bucle
de posicion es uno operacional y tiene como objetivo asegurar un nivel de penetra-
cion del implemento subsolador, cuantificado por un sensor de posicion LVDT, o de
levantarlo cuando se encuentre en la operacion de transporte. Para esto, se dispone de
una valvula proporcional, integrada por un controlador PID y una valvula hidraulica,
la cual ejerce una acciéon de control sobre el cilindro hidraulico basada en la sefial de
referencia voltaje proveniente de un joystick.
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Acondicionador, conversor analogo/ Barra mecdnica instrumentada ¢
digital y transmisor de sefial (Sensor de fuerza)

Fuerza de referencia
(Fija)

Referencia voltaje ! Controlador | Cilindro hidraulico| ____|Subsolador| _Posicion »
Uoystid) 1 (PID) i (Actuador) | (Planta)

Vdlvula proporcional

Control de posicion por Joystick

LvDT .
(Sensor de posicion) |

Figura 7. Bucles de control del SICS y del mando de posicién por joystick.
Fuente: elaboracion propia

El bucle SIS tiene como propdsito asegurar una posicion de levantamiento del
subsolador y enviar una sefial de alerta en caso de que el fusible mecénico del subso-
lador alcance un nivel critico de esfuerzo. En este caso, el bucle SIS acciona la valvula
proporcional. Como consecuencia, la valvula proporcional inhibe la accion de control
del bucle operacional y levanta de forma urgente el subsolador.

En la figura 8 se presenta la valvula proporcional que garantiza el desplazamiento
del cilindro hidraulico, por medio de un dispositivo electrénico que implementa un con-
trolador PID, el cual es realimentado por medio de una sefial proveniente de un LVDT.

@
3
4
1 Carcaza Controlador 3 Cables 5 Conectores 7 Amortiguador
2 (arcaza del LVDT 4 Conectores LVDT 6 Conector de alimentacién

Figura 8. Valvula proporcional con sensor de posicion LVDT.
Fuente: [17]
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La barra instrumentada estéd integrada por un componente mecénico calibrado,
disefiado en la seccion tres y un puente de wheatstone formado con medidores de defor-
macion SG-2/350-LY47 de la empresa Omega. Este constituye el médulo de conversion
energia de deformacion en eléctrica del SICS. El mdédulo de acondicionador, conversion
analoga/digital y transmisor de sefial es presentado en la Figura 9, y esta integrado
fundamentalmente por un conversor analogo digital ADS1232, un microcontrolador
PICI8F2X2, y un medio de transmision inalambrica XBEE-PRO, respectivamente.

evsns [
AeisDE

=S
2
173 30] 0.1 "
oo

it

ADADIOUCO0RD
COO0UT_ND0n

RESET

EEE

RESERVED

RESERVED

DTRELEER_RaDa

Figura 9. Mddulo de acondicionamiento, conversién y transmision.

Fuente: elaboracién propia
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El modulo controlador es presentado en la Figura e integrado por un compo-
nente de recepcion inalambrica XBEE-PRO, un microcontrolador PIC18F4X2

y un socket de memoria SD.
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Figura 10. M6dulo controlador.

Fuente: elaboracién propia
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8. FUERZA DE REFERENCIA PARA ACTIVAR EL SICS

La fuerza méxima que soporta el fusible mecanico de los cuerpos subsoladores antes
de su falla es de 58703.93 N. Adicionalmente, el valor maximo de operacion para el
fusible del cuerpo lateral, teniendo en cuenta las condiciones de una operacion critica
en los suelos de la region, es de 36606.6 N. Considerando los valores anteriores se de-
fini6 que la fuerza de referencia en el SICS corresponde al 80 % de la fuerza maxima
que soporta el fusible mecanico antes de su falla, y garantiza la accion de subsolado
en una operacion critica en los suelos de la region sin obstaculos.

9. REGISTRO DE LA CARGA HORIZONTAL Y VERTICAL
DEBIDO A LA INTERACCION SUELO-HERRAMIENTA

Considerando la barra instrumentada en un estado de esfuerzos axial debido a una
sobrecarga, su parte intermedia registra una deformacion de 0.035016 %, figura 11 y
figura 12. En esta situacion se realizo una conexion de cuatro medidores de deformacion
a traccion como el presentado en la figura 13.

A: Static Structural
Minimum Principal Elastic Strain
Type: Minimum Principal Elastic Strain
Unit: mm/mm
Time: 1
29/07/2014 3:44 p.m.
. -7.6476e-8 Max

-6,7815e-5
-0,00013555
| -0,00020329
L -0,00027103
-0,00033877
-0,00040651
-0,00047425
-0,00054198
-0,00060972
-0,00067746
-0,0007452

-0,00081294 y 000 5000 100,00 (o)
-0,00088068 Min —
25,00 75,00

Figura 11. Deformaciones de la barra conectora en direccién de su eje.

Fuente: elaboracién propia
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A: Static Structural e i
Vector Principal Elastic Strain 5
Type: Vector Principal Elastic Strain ; £
. £ &
Unit: mm/mm i ; L
Time: 1 =
15/07/2014 12:52 p.m. = L
[l Maximum Principal = =
[ Middle Principal 2 i it L
= . Minimum Principal -
-
=
& £
o ks i &
& 2 & £ 4 =
= 5 i A
Fa I)’, 5
£ ot £ 42
& -
b
= A o &
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&
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L - &
= i
- s L 7
£
&
e & £
=
i
s
. 1000 2

Figura 12. Direccién de las deformaciones minimas principales de la barra.

Fuente: elaboracién propia

Figura 13. Conexiones del puente de Wheatstone.
Fuente: [18]
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La relacion de salida del puente, V;, y excitacion del mismo, V; estd definido por
la ecuacion (1):

5_F8(1+v) M
Vo2

Donde: F, e y V'son el factor de galga, la microdeformacion medida y el coeficiente
de Poisson del material. Despejando se puede determinar las microdeformaciones como
se ilustra en la ecuacion (2):

2,

“TVF(1+ o) @

Y, el esfuerzo se relaciona con la deformacion y la fuerza como se expresa en (3):

G=E(8*106)=% 3)

Donde: E, A 'y Q son el médulo de Young del material, el area de seccion trans-
versal de la barra y la carga que acttia en dicha seccion, respectivamente. Despejando
O de la ecuacion (3), se obtiene la fuerza en funcion de la microdeformacion medida,
ecuacion (4).

0=AE(£*10") @)

Para determinar la fuerza cortante que actua a lo largo del perno fusible, se estima
el promedio de las fuerzas en las dos barras instrumentadas que sujetan el tornillo de
acuerdo con la ecuacion (5).

F_0+0, )
2 2

Los subindices 1 y 2 para Q indican las fuerzas transmitidas por cada una de las
barras,

la cual es calculada por el modulo controlador a fin de compararla con la fuerza
de referencia para asi proteger el implemento de arado ante una sobrecarga.

El medidor de deformacion seleccionado fue SG-2/350-LY47 de la empresa Omega
con un factor de galga F de 2.0, figura 14.
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To Order (Specify Model Number)

PRICE PER oL DIMENSIONS [mm]
TYPE SERIES MODEL NO. PKG GRID CARRIER
OF5 MATERIAL
A B D
LY SERIES SG-3/350-LY47K 989 Karma SS 350 |33 | 158240 10 P-2
SG-3/350-LY47K 95 Karma ss 350 |63[39| 12|78 15 1P3
UNIAXIAL GAGES SG-13A00-LY47K 9 Karma sS 1000 |13.0|50 |23 10| 17 TP-3
M Encapsulated Gages with Solder $6-2/350-LY47 45 Constant s 350 |20]25|78]60| 5 TP-1
Pads (Accessory Terminal Pads SG-3/350-1Y47 45 ¢ sS 350 |38]17]70|60]| 10 TP-2
: SG-7/350-LY47 79 Constant sS 350 |70 |35|140|80| 15 P3
Area Used for Strain Refief and ! onstantan
C ina Diff Gage Wi SG-13/350-LY47 85 Constantan sS 350 |125]50(230/100] 17 TP-3
onne(tlng ifferent Gage |res) Phgof 10
SG-2/350-LY41 4 Constant s 350 | 20|25|78|60]| 5 TP-1
<(d-—» SG-3/350-LY41 45 Constantan s 350 |38|17|B3|46]| 10 P2
)‘ b ‘¢ SG-7/350-LY41 65 Constant s 350 | 70|35 |140)60| 15 TP)
! $6-13/350-LY41 115 Constantan s 350 |125]50]230|100] 17 P-3
\ SG-2/350-LY43 45 Constantan ALUM 350 |20|25|78|60| 5 TP-1
— SG-3/350-LY43 45 Constantan ALUM 350 | 3817|8346 10 P2
+ SG-7/350-LY43 65 Constantan ALUM 350 |70 35|140|80| 15 1P3
| —1 a C 56-13/350-LY43 115 Constant ALUM 350 | 125] 50 [23.0]100] 17 TP-3
* Diagram Shown La rger For Accessory Terminal Pads, see page E-25
Than Actual Size Ordg//ng Examgle: 5G-3/35 {)—LY47K is a package of five uniaxial
strain gages with Karma foil and encapsulated solder pads. $89
‘ *7$5" s a temperature coefficient matched to stainless steel (LY47)

“(S" is a temperature coefficient matched to carbon steel. (LY41)

Dimensions "ALUM” is a temperature coefficient matched to aluminum. (LY43)

Figura 14. Galga extensiométrica recomendada.
Fuente: [18]

Para el célculo de las fuerzas horizontales y verticales de operacion debido a la
interaccion suelo-herramienta, se utilizan las ecuaciones 6 y 7.

H = Psin (a + 5) + A,dwcota 6)

V= Pcos(a+5)—Addw (7)

Donde el coeficiente de adhesion 4, y el angulo de friccion 6 suelo-herramienta
son registrados por el operario; los datos geométricos que aparecen en las ecuaciones
quedan definidos por los cuerpos del subsolador y la fuerza P se halla del equilibrio
de las fuerzas que se encuentran representadas en la figura 15.
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Q + Qé 0
—>

}<%2rH>

Y 4

Y. H
L, o

Figura 15. Fuerza Hy V en funcién de Q.
Fuente: elaboracién propia

Haciendo equilibrio de momentos en el punto O se obtiene (8):
ZMO=(2V)(Q1+Q2)sin(y)—AxV—AyH:() (8)

Donde vy es el peso especifico del suelo, 7, 4, y 4, son parametros definidos por
la geometria y estado de carga del cuerpo del subsolador (ver figura 16 y ecuaciones

©y (10)).
e
A

Figura 16. Diagrama de cuerpo libre del cuerpo del subsolador.

Fuente: elaboracién propia
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A =R —-r ©)

4, =R (10)

y y

Considerando la fuerza de Recce y condiciones estaticas, se deriva P en la ecua-
cion (11).

B 2}’(Q1 + Qz)sin (7/) + Addw[AX - Aycot(a)}

P
Axcos(a + 5) + A, sin (a +6)

(11

Reemplazando la expresion de P de la ecuacion (11) en las ecuaciones (6) y (7), se
derivan las fuerzas que siente el subsolador debido al contacto con el suelo en funcion
de las fuerzas medidas en las barras instrumentadas (ver ecuaciones (12) y (13)):

~ 2r(Ql + Qz)sin(;/) + Addw[Ax - Aycot(a)]

H
Acos(a+05)+ A,sin (a+9)

sin (a + 5) + A,dwcota(12)

B 2r(Q] + Qz)sin(;/) + Addw[Ax - Aycot(a)]

d Axcos(a+5)+Aysin(a+5)

cos(a + 5) —A,dw (13)

Estas fuerzas son calculadas por el modulo controlador a fin de registrarlas en una
memoria SD, si el operario da la entrada de control “inicio 2”.

10. CONCLUSIONES

Este articulo presentd un procedimiento estructurado que permitio el disefio de un
sistema instrumentado de seguridad de forma que se garantiza la operacidén continua
de subsolado, independiente de la presencia de obstaculos. Ademas, el sistema ofrece
la posibilidad de registro de las cargas de operacion que permiten seleccionar otros
dispositivos para la preparacion del suelo.

El procedimiento permitié identificar que el equipo seleccionado contaba con un
fusible mecanico no apto para proteger el subsolador.

Utilizando la alternativa de perno fusible para una condicion de suelo seco, se
determinaron los valores de esfuerzos criticos ante una sobrecarga en el cuerpo lateral,
215.32 MPa, que fueron alcanzados para un angulo de friccion de 11° y una fuerza
reaccion suelo-herramienta P de 25621 N.
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El procedimiento integré herramientas de modelado como diagramas de casos de

uso y de actividades UML y diagramas funcionales de IDEF0 para la definicion de los
requisitos funcionales del sistema.

Este trabajo evidenci6 la importancia de adaptaciones tecnologicas incorporando

desarrollos de diferentes areas, tales como agronomia, mecanica, electronica, instru-
mentacion y ciencias de la computacion, a fin de hacer competitivo el rendimiento de
la produccion del campo.
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