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Abstract. El uso de tableros es imprescindible en cualgtiper de vehiculo de
transporte. Normalmente en los mismos se utilipalicaciones con instrumentos de
aguja que tienen problemas tales como errores eneldicion, y fragilidad en el
sisterma mecanico.

Para solucionar estos inconvenientes, se presemdaalternativa al tablero de
instrumentos tradicional con indicadores de agufaalizando un tablero
completamente digital, que ademas de incluir laslitionales mediciones en un
vehiculo (en este caso un tractor) tiene posidas de registro de fallas y
adaptacién automatica a diferentes modelos detract

Se verifica en las pruebas, que el equipo tiene mog buena precisién en las
mediciones de RPM, temperatura y nivel de comblesti®or medio del uso de LED
en vez de lamparas, también se elimina la serdgakilia movimientos bruscos,
confirmando que la opcién por un instrumento comaphente digital es
perfectamente realizable con la actual tecnologpa, prestaciones adecuadas para
maquinas sometidas a vibraciones.
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1-INTRODUCCION

El uso de tableros es imprescindible en cualguger de medio de transporte 0o equipos que
utilizan motores, su uso responde a la visualizad® las variables principales del vehiculo en
el cual esta instalado y la manera en que es@bles son utilizadas, cambia segun el mismo.

Asi por ejemplo, en un generador eléctrico mosteréstado del motor, las variables de
tensién y corriente de salida, y elementos de sapircomo puerta cerrada. Si fuese un
automovil, se muestran variables del motor y eldosede seguridad.

En este trabajo se desarrollé un tablero paraotesten donde también se muestran variables
del motor, de seguridad y pueden aparecer indicaside uso que generalmente tienen que ver
con el implemento agricola que puede estar conecattavés de la toma de fuerza y las
conexiones eléctricas y/o de aceite.

1.1 ESTADO DE LA INSTRUMENTACION DE TRACTORES.

En la fabricacién de tableros para tractores dstaiucradas variables como escala,
seguridad, precio, error permitido, confiabilidadacilidad de reparacion,
disponibilidad de concesionarios, estrategias deketiag y prestaciones, estas
definen una ecuacion y de la lectura de los redodtale la misma, se observa en el
mercado una cierta variedad de soluciones de mstmtacion, elegidas de acuerdo al
grado de ponderacion que cada fabricante eligegsisa variables de sus productos.

Revisando las caracteristicas de los tractore®maleis e importados disponibles en
el mercado, la gran mayoria de los tractores atiliel sistema de visualizaciéon de
tablero de instrumentos tradicional, compuestoipstrumentos de aguja de bobina
moévil, de iman movil o electrotérmico, los elementte iluminacién son pequefias
lamparas de 12 o 24V. Si tomamos los tractoresigeaden el pais, la proporcién es
mayor.

Los instrumentos y las lamparas, son activadosspales provenientes de diversos
sensores, dispuestos en el tractor para monitakeastado del mismo.

El conjunto sensores-instrumentos-lamparas, y gormees el objeto del presente
trabajo. Su necesidad aparece porque se estanicaodid las variables del tablero,

en especial los requerimientos de prestacionesgueshacen necesario un estudio
sobre el cambio de paradigmas en la visualizacion.

1-2 SENSORES.

A continuacion, una breve descripcion de los misrpaga un caso general.
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1- Sensor de nivel de combustible: Es un senstipdeesistivo, que esta ubicado en
el interior del tanque de combustible, su resiséenaria de acuerdo a la cantidad de
combustible en el mismo, siguiendo una ley deteaddnpor el sistema del sensor
(tubular o de palanca) y por sus caracteristicaze$ionales. Se compone de un
cursor que se desplaza por un bobinado o un hildasebre. Los valores normales de
resistencia estan entre 5y 200 Ohms.

2- Sensor de temperatura de agua: Es un sensgrodessistivo, su caracteristica de
temperatura esta determinada por el tipo de elemertable con la temperatura en
su interior, generalmente es una pastilla de téomiEn los 110°C, su valor limite de
temperatura, los valores de resistencia oscilane &3ty 100 Ohms.

3- Sensor de revoluciones por minuto: Es un disposiue entrega como salida una
sefial de onda cuadrada, de frecuencia variableofmiopal a las rpm del motor. Se
encuentra dentro del alternador. Su salida oseileacde los 200Hz cada 1000 RPM.

4- Sensores de motor: Estos sensores son delldym ¥ corresponden al motor, en
general se abren o cierran de acuerdo al tipo yande sensor en el momento de
producirse el evento que les da su nombre.

Como ejemplo pueden citarse los sensores de tipitelide presion, temperatura,
combustible y filtro de aire tapado.

5- Sensores de uso: También son sensores el dip® indican que se han llevado a
cabo acciones normales en el uso del vehiculondigdcion esta asociada a que se
cumplimento la accién con éxito.

Como ejemplo tenemos los sensores de freno de yndoble traccion.

1.3 ELEMENTOS DE VISUALIZACION LUMINICOS.

En los tableros, se dispone de iconos iluminados qeiras, su disefio esta
normalizado segun la funcién que indique.

Si al activarse indican que debera verificarsesldo del motor, se encendera una luz
roja en el tablero con el icono correspondiente.

Si los activados son sensores de uso, se encamtefdz amarilla.

Generalmente la iluminacién se produce por pequéiraparas de 3-5W, que se
ubican en un z6calo que a su vez se conecta alitoirampreso a través de un
conector del tipo giratorio, este sistema puedert@rconvenientes si en la zona de
utilizacién hay mucha humedad o polvillo.
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Ademas es posible que aparezcan inconvenienteti@soa mediano y largo plazo,
debido a la generacion de calor que se produestas lamparas.

1.4 INSTRUMENTOS DE AGUJA.

Se dividen en dos tipos, electromagnéticos y e@&mimicos[1], los primeros pueden
ser de iman mavil o de bobina movil, en los do®sak aguja se desplaza cuando se
atraen un iman y una bobina, al circular corriestdre ella, esta corriente es
modulada por el sensor correspondiente.

En los segundos, el calentamiento de un eje haeeestie se deforme, y si la aguja
esta solidaria al mismo, provocara una deflexiéfaenisma.

En la figura 1, puede observarse el funcionamiel@oeste tipo de instrumentos,
conectado al correspondiente sensor.
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MASA ELECTRICA A MEDIR

Fig. 1. Instrumento Electromagnético.

Estos indicadores funcionan en forma relativameatefiable y son relativamente
lineales, la relacién precio-prestaciones ha auatkenén los Gltimos afios y no es raro
encontrar por ejemplo, medidores de rpm que tiezreares en los extremos de
escala, lo cual obliga a calibrarlos en plantasepdrte de la escala mas utilizada. O
instrumentos medidores con diferencias entre inmnios del mismo tipo y
fabricante.

Otro inconveniente que se presenta especialmenta em@quinaria agricola son las
vibraciones, el tablero de instrumentos no estiduspor la amortiguacion del

vehiculo, simplemente porque los tractores no poskeha amortiguacion, lo que

hace que los apoyos de los ejes de las agujasadaties sufran un desgaste
permanente, provocando fallas francas o disminut#&su exactitud y precision.
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2 POSIBLES MEJORAS

Habiendo analizado en distintos tipos de vehicalgt®emotores la disponibilidad de

tableros y las variaciones de los mismos con résm#diempo de disefio, y la gama
de precios, se puede concluir que hay dos lineasrgles con las cuales es posible
mejorar las prestaciones de los tableros, se pustsntrar combinadas entre ellas y
también con la instrumentacion tradicional.

2.1 INSTRUMENTAL DE AGUJA PRECISO.

Desde hace un tiempo es posible ver en automotieredta gama, instrumentos del
panel provistos de indicadores de aguja, que bassamovimiento por motores paso a
paso, los mismos tienen un micromotor paso a pas@ayeduccion, que hace que no
sean visibles los pasos en la deflexion de la aguja

El control de estos motores debe realizarse commigmoprocesador o elemento
similar, lo cual permite también resolver el casoalinealidades en el sensado y
presentacion de las variables.

Esta tecnologia esta Ultimamente mas utilizada wWon@tores de gama media,
seguramente influenciado esto por la reduccionodtos que implica el volumen de
produccion.

Precisamente por este motivo, se observa que ao gatlos instrumentos separados,
sino que se observan integrados en una sola camasaun solo microprocesador
mas potente, que controla la presentacion.

En cuanto a iluminacion, el uso de diodos led plitsiBa virtual eliminacion de los
inconvenientes de rotura y calentamiento que ss&eptaban con las lamparas.

En el caso de tractores, este sistema todavia rs@ansé inconveniente de poseer

partes moviles, y baja escala de produccién. Ndaabs se obtiene una notoria
mejoria en las prestaciones.

2.2 INSTRUMENTACION DIGITAL.

En los Ultimos afios se puede ver en vehiculos aitoes, el reemplazo de los
instrumentos de aguja por displays gréaficos y LCD.
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Los mismos tienen la misma estructura que los nads$s recién provistos con
motores paso a paso, la Unica diferencia es quwezde esos motores, presentan las
variables a través de barras, nimeros o tambid¢mimentos de aguja representados
graficamente.

Con este tipo de visualizacion, se disminuye Isibdidad a golpes y vibraciones,
constituyendo la alternativa mas confiable actuatme

Adicionado a esto, el esquema de display-tecladmania permite posibilidades de
diagnostico y seteo, no presentes en los tablerosaiologias anteriores.

El trabajo aqui presentado, se basé en esta comfign como propuesta de mejora a
los tableros utilizados en los tractores vendidoslgais.

2.3 PLANIFICACION DE LA SOLUCION ADOPTADA. ANTEPROY ECTO.

La propuesta de un tablero de instrumentos digitahe tres lineas de trabajo,
desarrollo mecanico, electrénico y de software.

He utilizado para el desarrollo de los mismos, elcBdimiento de Disefio de la

empresa en donde trabajo, en el mismo estan colatéasplas fases del disefio como
el establecimiento de requisitos de entrada, laifidacién, el desarrollo del disefio,

verificacion y validacién, asi como el control danbios en cada paso del disefio.

He realizado tres cronogramas distintos de dise@nsiderando las diferencias en
cada linea de trabajo, avanzando en paralelo jzaedo iteraciones cuando
correspondia entre ellos.

2.3.1 DISENO MECANICO

Se inicio el trabajo analizando donde deberia ubécal tablero, y sus medidas.
Determinamos la forma fisica que deberia teneqebe, el largo de los cables, y los
materiales del frente y teclado, y sus texturasdeca la cabina del tractor.

Se definid la ubicacion relativa del teclado respeal display, buscando la
comodidad del operador.

2.3.2 DEFINICION DE ENTRADAS Y SALIDAS DEL SISTEMA

Se realiz6 un diagrama funcional y se hizo un thetal andlisis de las entradas y
salidas del sistema, agregando y cambiando padeta Hlegar a un diagrama
funcional definitivo, que contemple los requisittes entrada, el mismo puede verse
en la fig 2.



7

Disefio de Tablero de Instrumentos Digital

uoiooRI] gqod

©ZI8NH 8P BWO |

opede] o4

8|qISNqUI0D BAIBSBY

enby ap einyeladwa |

ouep ap oualH

100\ 8180y

efeD &p 8320y

e sng asepa|

fey odwa L ap fojay

—o_~o—

opejoa L

a

lopesadold

h voxorz Agdsia

P

godel] 9|goQg Iosuss

@ q ap ebie) losuss

wA N} 8P BWO] 10SUsS

opede) are ap
o4 Josuas

9aIsnood sp
BAIaSaY I0SUBS

enby ap einjeladwsa)
9p SIWy I0SUIS

9 OUdl4 IoSusS

[BAIN 8p

salopeidepy

leyas ap

S8I0pEUWLIOU0D

1010\ 9192y
uoisaid Josuas

eleD ap 9199y
uoisald Josuas

W dY losuas

bnbe dwa] losuas

D

1ISNQUOD [SAIU JOSUBS

Fig. 2. Diagrama funcional del tablero.
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2.3.3 CAPACIDAD DEL PROCESADOR.

Del analisis detallado del diagrama funcional, beeova que el procesador debera
disponer de al menos 30 pines de I/O, al menostradas de A/D, posibilidad de
manejo de buses SPI e 12C para los periféricogpgadad de conexidon a través del
bus CAN [2].

La aplicacién no es intensiva en datos, es de @oytnay comparaciones a nivel bit.
Por lo tanto se considera que un controlador des®ela suficiente.

Seleccionando estas caracteristicas en la pagifialdieante Microchip, aparecieron
varios modelos de microcontroladores, eligiénddsd@18F4585 por ser el que tiene
memoria RAM de 1 KByte, capacidad que permitiriatiizacion de rutinas graficas
de alta velocidad si fuesen necesarias.

2.3.4 DESARROLLO DEL SOFTWARE.

Se planificaron los siguientes pasos:

Determinacion de requisitos.(a partir del diagrdomeional)

Desarrollo de drivers para los periféricos.(teclacthemoria, reloj, display
grafico)

Desarrollo de secuencia general de trabajo.

Desarrollo de secuencia de diagnostico.

Desarrollo de secuencia de seleccion de vehiculo.

Verificacidn iterativa al final de cada uno de tmsnponentes anteriores.

Verificacién general.

Validacion con casos de uso.

235 TIEMPOS DE EJECUCION Y ASPECTOS VISUALES DE
DESEMPENO.

Analizando el comportamiento del equipo, se obsgueael proyecto no requiere un
alto grado de precision en temporizaciones, nioiéém de muestreo.

Los aspectos visuales se refieren a consultagd®h pasados o variables presentes
en memoria, por lo tanto no se requiere tampoceedrien ensamblador para las
rutinas de graficacion.

La mayor exigencia es medir las RPM en tiempo reah una cadencia que es

perfectamente realizable con rutinas en C, en anfiguracion de lazo de programa
estandar.

2.3.6 POSIBILIDADES DE AMPLIACION.
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Esta relacionada con la capacidad de conexionsaldAN para realizar la interfase
con el motor si este es del tipo con control efettio, de esta manera se leerian
parametros, se pueden efectuar diagnésticos & bagiuede controlar el motor.

Seguramente una ampliacion no estara resumidaeaaspecto, sino que sera un
complemento de un redisefio de cabina y de lasdnesiergondmicas de la misma y
por lo tanto del tablero.

Se espera entonces, que cuando sea necesariorataphibién seran necesarias otras
funciones que por el momento son desconocidas eeiigibles. De todas maneras, la
conexion prevista de bus CAN, va a permitir la pai@spunto de la mas importante
de las nuevas caracteristicas del tablero, lo guemay importante dada la
complejidad de la misma.

2.3.7 RECURSOS NECESARIOS DURANTE EL CICLO DE VIDA DEL
PROYECTO.

Como elementos principales para la construcciénpdetotipo, ademas del disefio
electronico, de software y ensamblado de partesbservo que serian necesarios los
siguientes:

1- Disefio del gabinete.

2- Matriceria del gabinete.

3- Circuito impreso.

4- Emulador de software.

5- Simulador de entradas y salidas del tractor.

6- Disefio del frente autoadhesivo.

2.3.8 TECNOLOGIA DE FABRICACION.

Se decidié realizar el equipo en sistema de montaj@vencional debido a la
disponibilidad de los materiales.

2.3.9 COSTO DE PRODUCCION.
Se realiz6 segun estandares de produccion, detamdose el precio de los

materiales adquiridos en distribuidores naciondiessomponentes y mano de obra
local.

3 DESARROLLO DE LA MEJORA PROPUESTA.
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El trabajo se realiz6 siguiendo la planificacidalizada, en todos los casos se siguid
la secuenciaequisitos==pdisefio == verificacion == validacion indispensable
para que el disefio que pueda cumplir con los riégsiide entrada.

3.1 GABINETE.

Teniendo la forma y textura del plastico, se réak# dibujo final con medidas
exactas. El gabinete quedo compuesto de un fremta yapa trasera.

Para verificar disposiciones y medidas se realrzhgro un modelo en chapa, con el
cual se fue trabajando el prototipo hasta teneoti@s partes disponibles, de manera
de tener seguridad en las medidas para encargand&ices para el proceso de
termoformado. En esta etapa también se definidlidasde los cables a través de un
prensacable que evita el ingreso de polvillo y hisxe

Con el diagrama funcional como requisito de entradarealizé el dibujo del frente
del equipo, el mismo se busco un material transpareon cierto brillo y con buena
durabilidad, encontrandose que el Mylar cumpliaesins requisitos.

Se verifico el disefio durante la etapa de constincde los demas elementos,
guedando pendiente la validacion final de campe,sguestima en dos meses de uso.

3.2 HARDWARE.

En el disefio circuital se empez6 con el acondicoeato de las sefiales provenientes
de los sensores, en los resistivos se realizo medde resistencia con fuente de
corriente, para asegurar linealidad en la medicidm, amplificador de sefial y
desplazador de nivel, entregan a las entradasgica$) o a 5V para una entrada entre
180 Ohms y 10 Ohms.

En cuanto a los sensores tipo llave, se realiaé@hdicionamiento de las sefiales para
evitar inconvenientes tales como transitorios deada.

Seguido a esto, se realiz6 la conexién correspoteda teclado y display grafico, se
utilizo el modelo WG24064K-NYG-VZ de la marca Wiastla pantalla tiene un
maximo de 240 x 64 pixeles [4].

Para el teclado se utilizaron tact switch cuadrattad2x12 mm, con una altura de
6mm.

Se dispuso esta configuracion frente a un tecladbl {touch screen) debido a la
comodidad de uso para el operador.

Lo siguiente fue la conformacioén de la sefial praamte del alternador de tractor para
obtener referencia de las RPM del motor, se dispwsocircuito simple con
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comparadores para obtener una sefial cuadradasatidaL La sefial proveniente del
alternador es un sinusoidal deformada.

Con esto, las senales de entrada seran:

Resistivas.........cccceeviiiiie e, 0 a 5V para 180 a 10 Ohmekastencia.
RPM...........eceoei i oo, 0@ 180 Hz para 0 a 3000 RPM, ordadrada.
LIaVeS. .. .ot 5V abierto, OV cerrado.

Para almacenamiento se selecciond la memoria 24lE6B2con capacidad para
almacenar datos relativos a fallas en el motorajiaps si fuese necesario.

Como el equipo necesita un reloj de tiempo reah paralmacenamiento de los
inconvenientes del motor, con su respectiva feclana, seleccioné el DS1307 de
Dallas Semiconductor [6].

Para realizar la interfaz CAN, seleccione el ci@wuCP2551 [7] de Microchip,
integrado especifico que realiza la conexién entae seccion CAN del
microcontrolador y la red externa.

Para finalizar, se disefi6 una fuente del tipo $wig [8] que permite obtener todas
las tensiones necesarias para el funcionamientccidalito, con 12V o 24V de
baterias, lo que corresponde a distintos modeldsadeor.

3.3 SOFTWARE.

Las diferentes partes del programa realizado, fueesteadas por separado e
integradas al cuerpo principal una vez verificagayvalidadas con el circuito

respectivo.

Se realizaron subrutinas para el manejo de caddsede la plaqueta, se verifico el
funcionamiento en condiciones normales y luego $ectwaron pruebas en

condiciones anormales a modo de validacion.

Las mismas consistieron en:

1- Alimentar los circuitos con valores de tensi@ ehtrada extremos en
modo permanente, en este caso 5V +20% y 12V +-20%erificar que su
funcionamiento no varie en esta condicion de uso.

2- Llevar la temperatura de los circuitos peigfgs a temperaturas entre 0
°C y 50°C, y verificar también estabilidad en fur@miento.

En ambos casos no hubo que reformar el circuitcpeiportamiento fue adecuado
debido a que habia tomado las previsiones al digitacuito general.

El entorno de desarrollo utilizado fue el MPLAB IDH de Microchip, y el lenguaje
de programacion, C de la empresa CCS [10].
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Se eligié este compilador, por tener buen sopceteutinas especiales disponibles,
entre ellas, el manejo del bus 12C [11], lo cualmificé el disefio de driver y elimina
la aparicién de errores en el control de dicho bus.

Para las subrutinas de control de display, tecladeloj de tiempo real se siguidé un
razonamiento similar, se tomaron rutinas sugerigas el fabricante de cada
dispositivo, que estaban disponibles para otros pdadores o para otros
microcontroladores, y se adaptaron para este trgimficular, esta metodologia no
ahorra tiempo porque implica un proceso de busqueatiacontrol de las rutinas con
las hojas de especificaciones de los fabricantesy pi aumenta la confiabilidad
global del sistema ya que supone el uso de rutitiisadas por muchos fabricantes
en equipamiento similar.

Finalmente, se realizo una verificacion y validacigeneral, disponiendo de un
dispositivo probador que consiste en un gabinetepotencidmetros del mismo valor
resistivo que los sensores, y llaves que reemplazils sensores todo o nada del
tractor, el mismo permitid6 hacer las pruebas dep&gatura y tensién con el equipo
completo. No se observaron variaciones que obliguearrecciones de software, se
comprobé ademas en la misma verificacion y valittacel disefio del hardware.

En la pantalla se pueden observar los resultades euprograma ofrece a los
requerimientos iniciales, se pueden observar baeasianentes con indicacion de
combustible y RPM, y los diferentes valores de mmrametros del motor,
recorriéndolos con el teclado. Se pueden ademaficaerestados de memoria de
eventos, y a través del mismo teclado, selecciehdipo de tractor sobre el cual
estara instalado el tablero.

Se hicieron pruebas de campo, verificandose laidnatidad de los sensores y el

tablero. Se tuvo que hacer algunas correccionas eonstantes de medicion debido a
diferencias de medidas en el sensor de combustilnie, vez realizado esto, se

procedid al contraste de lo indicado por el tableom los resultados de indicadores
externos confiables, siendo los resultados satsias, en las revoluciones por

minuto del motor, la temperatura y los litros de @é almacenados, el error total

medido no llega al 5%, que es un error totalmecaptable .

4 CONCLUSIONES.

* Se observé que la representacion de las varialdgsad fue realmente
buena, se verifico linealidad en los valores mastsa de tiempo,
combustible, temperatura, revoluciones por minutgrandose mayor
exactitud en la medida que en los equivalentesgd@aeste fue uno de los
principales requisitos de entrada a este disefio.
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e Oftro requisito de disefio fue la menor cantidad aléad, estas se ven
disminuidas por la ausencia de partes moéviles eaqelpo, como dato
adicional en el display tenemos un Tiempo Media&Rallas 0 MTBF[12]
de 100.000Horas [13], de manera que es esperabléasa de fallas muy
baja.

» Eluso de diodos LED como elementos de iluminaeidminé por completo
el calentamiento en el tablero debido a luces nafgr se tuvo opcién de
elegir entre distintos tipos de blancos y cololegrandose una presentacion
mucho mas agradable y definida que con lampardgde

* Las posibilidades de diagnéstico implementadas penmuna rapida
solucién al problema de conocer la historia mexz@anéciente del tractor,
indicando los inconvenientes producidos en el mdéxde el Ultimo reseteo.
Esta caracteristica que era un requisito de entiaglamplementada con
éxito, marcando una diferenciacion concreta en msbilidades de uso
frente a los tableros convencionales.

Las anteriores conclusiones indican que se sagisfaon éxito los requisitos de
entrada, por otro lado, hay observaciones que sedadizado durante el trabajo y en
la etapa de validacion, que son dignas de destasan las siguientes.

* La realizacion de los tres componentes mayoritagabinete, hardware y
software, se realizd teniendo en cuenta lo dispenianto en recursos
humanos como materiales, y fue concretada con tadolegiarequisitos
—p-disefio =—=P-verificacion =—Mvalidacion, que permiti6 una
implementacion sin dificultades adicionales porafale método.

e El sistema de desplazamiento a través de las difsreopciones de
presentacion por medio de teclas ha resultado iefegt amigable para
personas con poca instruccién en el manejo de eqtopgos.

e La posibilidad de conectarse a 12V y 24V, y lalidad de seleccion de
modelos, permite al fabricante de los tractorespatier de mucho menos
stock de mercaderia ya que se elimina por comjdetecesidad de tener un
modelo para cada tractor, contribuyendo de estaeraam la disponibilidad
de recursos de la empresa y a facilitar la entdedas distintos modelos.

* La disposicion del modulo CAN permite el estudibreoel circuito real, de
las diferentes redes de interconexion utilizadagedriculos, y la preparacion
de equipos nuevos que se utilizaran en los motpresacepten este tipo de
protocolos.

Esta linea, y la de modificacion de los sensoreénsies objetivos de los siguientes
trabajos referidos a este tema.
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