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En este articulo nos proponemos mostrar las especificaciones del
sistema de telemetria JDLink que ofrece John Deere, junto con un
analisis en profundidad de los datos que registra el sistema. Para ello
hemos tenido acceso a los registros de todas las horas de motor de
los ocho tractores de pruebas de que dispone la empresa en Europa,
y hemos desarrollado las herramientas y algoritmos de procesado
automatico imprescindibles para destilar la informacion de 37
parametros de funcionamiento del tractor, en una actividad que

por primera vez se realiza de forma publica a nivel internacional.

En esta primera parte se presenta la descripcion del sistema y una
comparativa de los datos de los ocho modelos disponibles,

dejando para el préximo MAQ una discusion futurista sobre la
filosofia de la ingenieria desde el punto de vista de John Deere.
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a telemetria es hoy la piedra angular
de la Férmula 1 y estamos acostum-
brados a ver baterias de ingenieros
pegados a las pantallas de los orde-
nadores para dilucidar con la ayuda de los
pilotos las respuestas de los motores a las
sucesivas mejoras técnicas. También es co-
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nocida su utilizacion en la gestion de flotas
y optimizacion de la logistica de transporte
intermodal de bienes y servicios, con la ubi-
cacion en tiempo real de los vehiculos des-
de un centro de control y la supervisién de
la calidad de la carga a distancia.

La telemetria aplicada al mundo de la
maquinaria agricola puede suponer una re-
volucidn silenciosa, un cordén umbilical in-
visible en el que la informacion fluye como
savia bruta desde las maquinas automotri-
ces hacia un servidor remoto (en la nube), y
retorna como savia elaborada hasta el cen-
tro de gestion de la empresa de servicios o
la explotacion agraria.

La telemetria permite ademas la exten-
sion del tejido nervioso desde los centros
de fabricacion hasta los concesionarios lo-
cales y los usuarios, de manera que las ne-
cesidades de mantenimiento se transmiten
de forma remota, sin hilos, desde el usuario
al concesionario, y las sucesivas versiones
de software de los tractores pueden a su vez
ser actualizadas (y adaptadas a las necesi-
dades locales) de forma remota, previa so-
licitud de acceso a distancia de los reposi-



Cuadro . Tipificacion del uso para picadoras de

forraje y tractores.

| Figura 1

Picadoras Tractores
Ralenti Motor encendido y maquina parada Motor encendido y maquina parada
Trabajo Alimentador encendido y motor en Entre Oly 20 km/h, o parado con tdf
marcha encendida
Transporte t\rlgml;ador apagado y motor en Mas de 20 km/h

Localizacién de una flota de tractores con JDLink.

Cuadro Il. JDLink ofrece 21 archivos de datos por

tractor con las siguientes variables.

1 Consumo total (I)

2 Consumo total por uso: ralenti (I)

2 Consumo total por uso: trabajo (1)

2 Consumo total por uso: transporte (I)

3 Uso méquina por uso: ralenti (h)

3 Uso méquina por uso: trabajo (h)

3 Uso méquina por uso: transporte (h)

4 Consumo medio por uso: trabajo (I/h)
5 Vel. Avance med. por uso: ralenti (km/h)

6 Vel. Motor med. por uso: trabajo (rpm)

6 Vel. Motor Med por uso: transporte (rpm)
7 Carga Med Motor por uso: ralenti (%)

7 Carga Med Motor por uso: trabajo (%) 20 Voltaje (V)

7 Carga Med Motor por uso: transporte (%)

Variables exportadas desde JDLink y niimero de fichero en el que estan contenidas.
8 Vel. Med tdf por uso: trabajo (rpm)
9 Consumo medio (I/h)

10 Temp Max Refrigerante (°C)

11 Temp Max Aceite Hid (°C)

12 Temp Max Aceite Trans (°C)

13 Temp Med Refrigerante (°C)

14 Temp Med Aceite Hid (°C)
15Temp Med Aceite Trans (°C)

16 Tiempo 4RM ralenti ()

5 Vel. Avance med. por uso: trabajo (km/h) 16 Tiempo 4RM trabajo (h)
5 Vel. Avance med. por uso: transporte (km/h) | 17 Tiempo Blog. Diferencial inactivo (min)
6 Vel. Motor med. por uso: ralenti (rpm) 18 Tiempo TDF activo (h)

18 Tiempo TDF inactivo (h)
19 Tiempo AutoTrac activo (min)

19 Tiempo AutoTrac inactivo (min)

21 Tiempo tdf delantera (h)
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| Figura 2

Uisualizacion de las parcelas con IDLink y localizacion del tractor.
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torios; funcionalidad a la que también nos
hemos acostumbrado en nuestro uso diario
de ordenadores, moviles e incluso televiso-
res con acceso a internet, en los que con
cierta asiduidad recibimos aviso de la exis-
tencia de actualizaciones disponibles pre-
paradas para instalarse.

IDIink y su uso en Ia gestion
de la maquinaria agricola

Ademas de los aspectos genéricos eshoza-
dos en la introduccion, la idea basica en
JDLink es sencilla:

- ¢Posee varios tractores y le gustaria saber
dénde estan en cada momento?

- ¢Le gustaria conocer datos sobre el tra-
bajo que realizan (en transporte, parado,
en parcela) y sobre la calidad de dicho
trabajo (tiempo empleado, distancia, su-

perficie, consumo, carga del motor, etc.).

- ¢Seria ademds (til tener estos registros
almacenados en una base de datos que
se pueda consultar desde cualquier orde-
nador?

- ¢Y que ante una eventual averia, el con-
cesionario pueda conocer el cédigo de
servicio (diagndstico remoto de averias)
antes de desplazarse hasta la maquina,
para preparar las piezas necesarias?
Todo esto es posible desde un ordenador

que tenga conexion a internet, y con los

tractores de John Deere equipados con el
sistema JDLink. Los usos tipicos que John

Deere prevé del sistema JDLink son aplica-

bles tanto a concesionarios como a propie-

tarios: seguimiento de flotas (figura 1), se-
guimiento de operarios (figura 2), mante-

nimiento a distancia (codigos de servicio) y

seguimiento de consumos.

John Deere ofrece dos opciones de equipa-
miento en su sistema JDLink: Select y Ultima-
te. La opcion Select permite enviar datos de
alarmas, antirrobo y tractor encendido (figura
3), puede instalarse en todos los modelos de
tractor (incluso de otras marcas) pues el dni-
co requisito es que tengan una fuente de
12/24 V. El coste actual de este servicio es
de 300 € (mas IVA) por afo. La informacion
que puede obtener el usuario con este nivel
de suscripcion es:
Localizacion de la maquina. A través de la
pagina web JDLink y de los mapas de Goo-
gle, sitlia la posicion exacta del tractor so-
bre el mapa. Actualmente sélo se renueva
cada hora, pero a partir de noviembre de
2011 lo hara cada 30 min o cuando se
produzca un giro de mas de 30°.
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| [Fgura 4

Horas de uso de un tractor (encendido-apagado) en un periodo
de tiempo de una semana.

Eiemplo de alarmas registradas por el sistema JDLink (cuando

se sohrepasa algiin limite previamente estahlecido).

Uso (encendido, apagado) y horas de utili-
zacion.
Alertas cuando se sobrepasa algin limite
previamente establecido en un parametro:
encendido del motor fuera de horario (cur-
few o0 toque de queda), salida o entrada de
la maquina en cierto perimetro (geofence o
valla virtual), mantenimiento, etc., (figura 4).
La opcién Ultimate, ademas, permite dis-
tinguir entre modo de encendido del vehiculo
y mas tipos de mensajes de alerta personali-
zables. Es un equipamiento instalable en pi-
cadoras de forraje JD 7x00 y 7x50; para trac-
tores 6030, 6030 Premium, 7030, 7030 Pre-
mium, 8030, 9030 y el nuevo 8R. El coste de
este servicio es de 600 € mas IVA por afio y
maquina. Especificamente, la informacion de

EZ1 mno-vida Rural (unio/2011)

la que se puede disponer con el nivel Ultima-
te es, ademas de la correspondiente al nivel
inferior, la siguiente:
Cddigos de diagndstico: todos los codigos
de averia son registrados y enviados a la
base de datos. Se estima que se pueden
conseguir ahorros de tiempo entre 1y 1,5
horas para reparaciones en campo.
Combustible: consumo total y medio por
cada tipo de uso (ralenti, trabajo y trans-
porte) (figura 5).
Localizacién: similar a Select, pero la posi-
cion se actualiza cada 10 min.
Uso: ralenti/transporte/trabajo. En este ca-
s0 el sistema es capaz de discriminar estos
tres estados de uso, con los criterios espe-
cificados en el cuadro 1.

Alertas personalizadas: el propietario (o el
concesionario) pueden programar umbra-
les de valores, rangos, fechas, etc., para ca-
si todas las variables que el sistema regis-
tra sobre el funcionamiento del vehiculo
(cuadro 1), de forma que se generan avi-
S0s, correos electronicos e incluso mensa-
jes al mévil cuando sucede el evento.

Los dos tipos de suscripcion también llevan
asociado diferente equipamiento electrénico
instalado en el tractor. JDLink Select esta di-
sefiado para tractores de la fase Tier llla, y
consta de: una antena dGPS basica y el ter-
minal electrénico, encargado de gestionar los

Uisualizacion de variables de motor en el software JDLink.




Rutinas en Matlah para evaluar de forma automatizada el arhol
de directorios.

Leer drbol de ——
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l Imparess daten
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1
Concalenar
wiriables en
columnas
datos y enviarlos a internet mediante conexion GPRS. Adicional- o
mente el sistema Ultimate incorpora otra centralita electrénica lla- W-r:fnm-ﬂ Azl
mada JDLink data portal. Jl.
En los planes de John Deere para evolucionar en su telemetria dytisen
esta el desarrollo del MTG (Modular Telematics Gateway), una nue- Sabvar ficharo global \, |ilepcial | )

va tarjeta electrénica desarrollada que sustituird a los médulos an-

teriores en tractores en Tier fase lllb. Ademas, John Deere tiene pre-
visto incorporar el equipamiento JDLink Ultimate y un afio gratis
de suscripcion de serie.

Analisis de datos en una fiota de ocho
tractores en pruehas

Tal y como se ha indicado en el resumen, la empresa ha puesto a
disposicion de esta prueba de campo todos los datos de motor
(360 horas en total) recogidos con la opcion JDLink Ultimate en
cinco tractores de prueba de la serie siete mil (7210, 7215, 7260
y 7280), y tres de la serie ocho mil (8310, 8315 y 8335); los
tres Gltimos digitos de cada modelo refieren la potencia nominal
en caballos de vapor (7215 indica 215 CV). Los datos residen en
un servidor remoto de John Deere al que se accede mediante una
aplicacion especifica. La descarga de datos por hora de motor
implica la generacion de 21 ficheros por tractor, por lo que ha si-
do necesario programar unas rutinas en Matlab (Mathworks Inc)
de manera que, de forma totalmente automatizada, se evalie to-
do el arbol de directorios, se acceda a los ficheros y se concate-
nen los datos en una matriz global, tal y como se resume en la fi-
gura 6; esta rutina puede emplearse con cualquier set de datos
que mantenga la estructura de directorios sin necesidad de mo-
dificar nada e independientemente del nimero de tractores y de

ASESORANOS Y RESPONDENVIOS A SUS EIVMIPRESAS

ficheros de datos. El cuadro Il resume los datos recogidos en Asociacién Nacional de maquinaria agropecuaria,
L. X forestal y de espacios verdes
los distintos ficheros. C/Principe de Vergara 74 - 28006 Madrid
Es muy importante indicar que los datos que se ofrecen por ca- Tel: 91 411 33 668 - Fax: 91 41175 26

da 2 horas de motor resumen el estado de funcionamiento del
mismo de acuerdo con la unidad de control electrénico del tractor

Mas informacion:
www.ansemat.org



| Figura 7

Representacion para cada periodo e dos horas de motor el
nivel de carga al ralenti (%) y el nivel de carga en trahajo (%).

Nivel de carga de motor en trahajo (%) respecto al tiempo de uso
de Ia toma de fuerza trasera o frontal (% del periodo analizado, 2h).
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Fuente: Elaboracion propia.

0 TECU que dispone de una frecuencia de ad-
quisicion muy superior. Es decir no se trata de
un dato por cada 2 horas, sino de un resu-
men de los registros que temporalmente al-
macenan segundo a segundo. Por ese motivo,
por cada periodo de 2 h de motor se dispone
simultdneamente de las horas de uso en ra-
lenti, trabajo y transporte y sus datos de car-
ga de motor y consumo asociado y es posible
representar en coordenadas cartesianas cual-
quier par de pardmetros resumen de los 34
aportados por los ficheros. Adicionalmente se
dispone del modelo, la potencia nominal y el
nimero de horas de motor acumuladas. Se
visualizan 180 puntos, dado que hay 360 ho-
ras de motor registradas en total para los

Fuente: Elaboracion propia.

ocho modelos de tractores, y se representan
con colores distintos seglin el modelo.

Con los datos ofrecidos por JDLink, nos-
otros hemos calculado adicionalmente, el
consumo especifico (g/kW h) a partir del con-
sumo horario (I/h), la densidad del gasoil, la
potencia nominal (kW) y el nivel de carga del
motor.

Este es el nombre que el famoso fisico tedri-
co Richard Feymann dio a sus conferencias
de divulgacion en fisica cuantica, y éste es el
nombre que elegimos nosotros para indicar
que nuestra primera intencion es hacer dige-
rible la informacion a partir de la visualizacion

de pares de variables de manera que resulte
natural caracterizar los tractores y sus modos
de funcionamiento, asi como valorar sus di-
ferencias.

La figura 7 muestra para cada periodo de
dos horas de motor el nivel de carga al ralen-
tiy el nivel de carga en trabajo. Destaca que
tan sélo tres de los modelos (7260, 8310, y
8335) han trabajado con un nivel de carga
superior al 50% y que el tractor que durante
mas tiempo ha trabajado con mayor nivel de
carga ha sido el 8310: 100 horas por encima
de 50% de carga de motor para una potencia
nominal de 310 CV (50 puntos rosas en el
gréfico por encima del 50% de carga de mo-
tor). Por otra parte, los modelos 7200, 7215

| |Figura 10

Consumo especifico tel motor (9/KWW h) en trahajo para los ocho

Uelocidad de avance en transporte (km/h) respecto al nivel de

modelos de tractor en funcion del régimen de motor (rpm). carga del motor (rpm).
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Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.



y 7260 muestran alg(in dato no correctamen-
te tipificado como ralenti dado que se obser-
van niveles de carga del 40% o superior.

La figura 8 muestra el nivel de carga de
motor en trabajo (%) respecto al tiempo de
uso de la toma de fuerza trasera o frontal (%
del periodo analizado, 2h). En este caso apa-
rece una ligera inconsistencia dado que el
tiempo de uso de la toma de fuerza puede
llegar a superar las 2 h, de ahi que aparezca
mas de un 100% de tiempo de uso en algu-
nos puntos; los algoritmos que asignan el tipo
de uso y los tiempos deberian ser revisados
para evitar estas anomalias. Sin embargo, lo
que esta claro es que ha habido tractores
(7215, 7260, 7280) que han estado traba-
jando accionados a la toma de fuerza en ope-
raciones que no les han demandado una po-
tencia excesiva; de acuerdo con los técnicos
de John Deere habrian estado segando. En
cambio los tractores 8310 y 7260 han opera-
do con la toma de fuerza con gran demanda
de par, y se registran amplios periodos con
gran carga de motor sin accionamiento a la
toma de fuerza, atribuibles como veremos
mas adelante a una labor de alzar con verte-
dera (bloqueo del diferencial durante amplios
periodos de tiempo). Por otra parte la figura
9, muestra el consumo especifico del motor
en trabajo para los ocho modelos de tractor
en funcién del régimen de motor.

La figura 10 compara la velocidad de avan-
ce en transporte (km/h) y el nivel de carga
del motor (rpm). Destaca que el modelo
7260 alcanzo los 50 km/h permitidos en Ale-

| Figura 11 |
Datos de uso en transporte, régimen del motor (rpm) vs consumo
especifico (g/kW h).
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Fuente: Elaboracion propia.

mania e Inglaterra y se observa que los mo-
delos 8310 y 8315 realizaron tareas de trans-
porte especialmente pesadas dado que al-
canzaron niveles de carga de motor de hasta
el 90% a 25 km/h.

La figura 11 compara para datos de uso
en transporte, el régimen del motor y el con-
sumo especifico (g/kW h), los consumos ma-
ximos superan a los recogidos en modo tra-
bajo, y los consumos minimos se registran en
casi todos los modelos con regimenes de mo-
tor en torno a 1.500 rpm.

La figura 12 compara la temperatura maxi-
ma del refrigerante respecto a la del aceite
del hidraulico y se comprueba que cuando el
tractor trabaja bajo carga llega a alcanzarse
una cota superior de 100°C, maxima admisi-
ble dado que de otro modo el agua en el in-
terior del motor se vaporizaria, provocando
burbujas de aire y un efecto de cavitacién que
seria muy dafiino para el motor (de ahi que la
valvula termostatica generalmente se tare a
70°C). Estos datos merecerian un anélisis de
derivadas temporales para determinar la evo-
lucion de la temperatura en funcion del nivel
de carga del motor.

Finalmente, nuestra séptima pieza facil (fi-
gura 13) compara el tiempo de bloqueo de
diferencial (% respecto al tiempo de trabajo)
y el voltaje eléctrico del sistema. Se comprue-
ba que el modelo 8315 realizé una labor de
vertedera puesto que el diferencial permane-
ci6 bloqueado casi el 100% del tiempo en un
gran niimero de los periodos analizados (98 h
con tiempo de bloque en trabajo superior al

Los consumos méximos superan a los recogidos en modo trabajo y los consumos minimos se
registran en casi todos los modelos con regimenes de motor en torno a 1.500 rpm.

70%). Ademas este grafico nos permite com-
probar que los modelos 8310, 8315,8335y
7280 mostraron periodos de al menos 2 h
con voltajes inferiores a 12 V, mientras que
en la mediana es de 14 V.

Los seres humanos habitamos un universo de
cuatro dimensiones (las tres dimensiones es-
paciales y el tiempo), sin embargo en el mun-
do de la econometria, la quimiometria y el
control estadistico de procesos el término
mas general empleado es el espacio de “n”
dimensiones o0 espacio multidimensional, da-
do que se miden gran cantidad de variables
especialmente desde la extension del control
de procesos mediante sistemas Scada (sis-
temas de control y adquisicion de datos,
System Control and Data Acquisition).

Con JDLink hemos partido de un universo
de 34 variables, pero la pregunta que debe-
mos hacernos es si éstas son verdaderamen-
te complementarias y por tanto nunca apor-
tan la misma informacion, o bien son parcial
0 completamente redundantes, y por tanto
hay una parte de ellas que de una manera to-
tal o parcial esta repetida.

Esta es una pregunta fundamental cuya
respuesta indica si la informacion contenida
en los ficheros es toda necesaria, 0 bien ha
sido seleccionada de una manera mas o me-
nos arbitraria para tantear qué esta pasando
en el funcionamiento de las maquinas. Gene-
ralmente, se recomienda disponer de un mini-
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| Figura 12

| |Figura 13

Comparacion de la temperatura maxima del refrigerante

respecto a la del aceite del hidraulico.

Tiempo de blogueo de diferencial (% respecto al tiempo de

trahajo) respecto al voltaje eléctrico del sistema (1),

FEPPEE

H W &5 B B 3 B &

Temprgtey muiaamy sonts Medrisra )

"
P ll:l'i
- "‘ll'
e i bl difarencsil (% di fridag)

s | e . - a o
* ey
i i £ s shs
e + » sy
Fi etk H s
. « T8 gEainE
kol al ks wl
eal r ]
* B30 .
£ B
5 al » B0
ﬁ L ]
| ]
oF
i i 5 f_—— - - -~ - - e
E1] [T ns 12 125 13 125 1L 145
voltige ()

Fuente: Elaboracion propia.

mo nivel de redundancia que permita identi-
ficar fallos en los sistemas de medida sin col-
matar innecesariamente los servidores con
datos duplicados.

Para conocer la dimension del espacio
JDLink se procede a centrar y reducir el con-
junto de 34 variables, de manera que cada una
de ellas pasa a tener un nivel de informacion
escalado a la unidad (media cero y varianza
unitaria). Es decir, las 34 variables representan
34 unidades de varianza normalizada. El paso
siguiente es determinar el rango de la matriz
de covarianzas de los datos originales que vie-
ne a indicar cuantas variables independientes
entre si son necesarias para reproducir la ma-
triz de datos original. En nuestro caso treinta,
ésta es la dimension del espacio JDLink, vein-
tiséis si consideramos el 99,9% de la varianza
original (el 0,1% restante se considera en el
nivel de ruido dentro de las sefiales medidas).

La siguiente pregunta y no menos impor-
tante podria resumirse de la siguiente mane-
ra: si descomponemos la varianza JDLink ori-
ginal en sus treinta componentes indepen-
dientes entre si, cudl es la importancia relativa
de cada uno de ellos. En este sentido, la va-
rianza retenida en porcentaje por cada una
de las dimensiones perpendiculares del es-
pacio JDLink indica que a partir de la dimen-
sion doce su importancia relativa es inferior
a 1% de la varianza total.

En definitiva el espacio JDLink tiene doce
dimensiones relevantes de las cuales cinco
son mas importantes que las originales (su
varianza es superior a la unidad). ¢Y qué?
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Fuente: Elaboracion propia.

Bueno pues tenemos que decir que es bas-
tante impresionante, porque generalmente
con cuatro o cinco componentes es suficien-
te para acumular el 95%, y esto indica que
las variables estan bien elegidas y son muy
complementarias, y parece que los que las
han seleccionado han hecho los deberes. Es-
to no quiere decir que no falte nada, lo que
no estd no se puede anticipar (no se puede
ver), pero lo que estd registrado es relevante y
cualquier amante del analisis de datos esta-
ria generando jugos gastricos pensando en lo
que esta almacenado en la nube esperando
su turno. Ademas la tipologia de la informa-
cion estd claramente orientada al manteni-
miento y no al disefio del motor, para el que
otras muchas variables serian necesarias.

En los dltimos afos hemos registrado un
cambio espectacular en el mundo de la ma-
quinaria agricola y la mecanizacion agraria
con la incorporacion de sistemas electrénicos
y de control automatizado en un gran ndmero
de funcionalidades, y la difusion de Isobus
como marco de inter-operatividad entre equi-
pos. La telemetria JDLink (premio de Innova-
cion AE50-2011 de la ASABE) es una revolu-
cion silenciosa, que nos permite evaluar las
condiciones reales de uso y aprovechamiento
de las unidades motrices tal y como hemos
visto en este ensayo de campo con ocho trac-
tores de pruebas. JDLink ofrece mantenimien-
to remoto, y la posibilidad de detectar en

tiempo récord nuevas necesidades de los
usuarios para asi proveer soluciones adapta-
das a las condiciones locales de uso.

La cuestion de la amortizacion del servicio
es desde luego un aspecto nada trivial, aun-
que puede establecerse sobre una base men-
sual flexible y con dos niveles de prestaciones
(300 6 600 euros/mes respectivamente). En
un contexto de costes crecientes del gasoleo y
penalizacion de la potencia nominal de los
tractores, la amortizacion debe valorarse en
términos de mayor rendimiento real de las ma-
quinas (reduccion de tiempos muertos) junto
con una disminucion del consumo total y un
dimensionado de la flota optimizado para ca-
da empresa de servicio o explotacion.

Entendemos que existira en un futuro pro-
ximo un campo de especializacion en este
ambito para jovenes con formacion en inge-
nieria, gestion, informatica e ingenieria del
conocimiento puesto que el volumen de da-
tos generados sera espectacular, y las carac-
teristicas de la agricultura de la zona medite-
rrdnea son muy particulares y claramente tie-
nen margen para la optimizacion de la
magquinaria a nivel local.
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