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RESUMEN

En el presente proyecto se realizd la automatizacion del sistema de inmersion
temporal para cultivo de tejidos de plantas in — vitro. El sistema esta dividido en seis
secciones de diez recipientes de inmersion cada una y consta de cuatro etapas de
funcionamiento. En la primera etapa los explantes permanecen en una canasta
localizada en el interior del recipiente sobre una esponja de poliuretano libre del
medio de cultivo. En la etapa dos inicia la sumersion del explante, mediante presion
se ingresa el aire filtrado por un conducto que atraviesa el envase, permitiendo que el
medio de cultivo se desplace hasta llegar a los explantes. La etapa tres consiste en
mantener la sobrepresion de aire estéril en la parte baja del recipiente permitiendo
que el medio de cultivo permanezca en la parte alta donde se encuentra el explante.
Finalmente, durante la etapa cuatro se detiene el flujo de aire que ingresa en el
recipiente de forma que la presidn en su interior se equilibre y el medio de cultivo
baje por gravedad retornando a la posicion inicial. Para realizar el control de flujo de
aire que ingresa en cada una de las secciones, se emplearon electrovalvulas
neumaticas controladas a través de un microcontrolador el cual se encarga de generar
la sefial de control para la activacion de estas, empleando un optoacoplador y un triac
como interfaz de potencia. Se desarroll6 un software con una interfaz grafica de
usuario en Java que permite el control y monitoreo del sistema, el cual esta
comunicado con el sistema de control via Bluetooth. Finalmente, todas las

inmersiones programadas seran registradas en un archivo Excel.

PALABRAS CLAVES:

e SISTEMA DE INMERSION TEMPORAL
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ABSTRACT

In this project was performed the automation of temporary immersion system for In-
Vitro vegetable crops. The system is divided into six sections of ten immersion
containers and has four stages of operation. In the first step explants remain in a
basket located inside the container on a polyurethane sponge free of culture medium.
In stage two the explants started being submerged by the pressure of filtered air
through a duct passing the container that allow the medium to move up to the
explants. The stage three consist in maintain the pressure of sterile air in the bottom
of the container allowing the culture medium remains in the upper part where the
explant is located. Finally, during stage four the air flow that enter in the container is
stopped therefore the inner pressure equilibrate and the growth medium down by
gravity returning to the starting position. For controlling airflow that enters in each of
the sections there are used pneumatic electro-valves controlled by a microcontroller
which generates the control signals for activation of these, using an optocoupler and
a triac as power interface. It was developed software with a graphical interface in
Java that allows control and monitoring of the system, which is connected to the
control system via Bluetooth. Finally, all scheduled immersions will be recorded in

an Excel file.

KEYWORDS:

e TEMPORARY INMERSION SYSTEM
e IN-VITRO CULTURE
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Desde los comienzos de la agricultura, el hombre aprendié que podia obtener
nuevas plantas con caracteristicas que le resultaban mas utiles y beneficiosas, a partir
del cruzamiento de dos tipos de progenitores (reproduccion sexual) o a partir de

segmentos de una Unica planta (reproduccién asexual).

La reproduccion asexual estd caracterizada por la presencia de un unico
progenitor que se divide y da origen a individuos genéticamente idénticos al
progenitor y entre si, este tipo de reproduccion se utiliza para obtener plantas que son
copias de la planta original seleccionada por sus buenas caracteristicas agronémicas.

En la actualidad, una gran cantidad de plantas han perdido la capacidad de
producir semillas y deben ser propagadas por procesos de reproduccién asexual, es
asi como nace la multiplicacion vegetativa. Esta comprende desde procedimientos
sencillos, como la propagacion por gajos 0 segmentos de plantas, hasta

procedimientos mas complejos como es el cultivo de tejidos in vitro.

El cultivo de tejidos in vitro consiste en aislar una porcion de la planta y
proporcionar artificialmente las condiciones fisicas y quimicas apropiadas para la

generacion de una nueva planta, tales como macronutrientes, micronutrientes,
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gelificantes y compuestos organicos; logrando asi la propagacion masiva de plantas

genéticamente homogéneas, mejoradas y libres de microbios.

Recientemente, se han establecido sistemas de micropropagacion utilizando
medios de cultivo liquidos con el objetivo de automatizar la propagacién de plantas,
aumentar el numero de estas por explante y por lo tanto disminuir los costos de
produccion. Esto se ha logrado con el disefio de biorreactores, en especial los
[lamados biorreactores de inmersion temporal, un método exitoso para la
propagacion masiva de diversas plantas que es muy utilizado por los grandes

laboratorios de biotecnologia.

1.2. Justificacion e Importancia

La automatizacion del proceso de propagacion de plantas es una necesidad para
la reduccién de los costos en la industria de la micropropagacion, ya que disminuye

la manipulacion y permite reducir los costos del medio de cultivo.

Mediante técnicas como la de inmersion temporal se pueden obtener plantas en
mayor cantidad y calidad ya que se logra una mayor incorporacién y asimilacion de

nutrientes, aumentando el coeficiente de multiplicacion y calidad de los brotes.

Actualmente, en el laboratorio de la empresa se producen alrededor de 100.000
plantas de diferentes variedades, las cuales atraviesan una etapa de multiplicacion
realizada mediante el método de inmersién temporal. La automatizacién de este
sistema disminuye el indice de mortandad de las plantas, con lo cual se logra una
mejoria de 3 a 4 veces durante dicha etapa ya que se tiene un mejor control de este

proceso con tiempos mas precisos durante la asimilacion de nutrientes.

La empresa Germoplanta Cia. Ltda., ha decidido invertir en un sistema
automatico para el area de crecimiento y multiplicacion de explantes y callos

somaticos, que permitird controlar el proceso morfoldgico debido a la frecuencia y
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duracion de la inmersion, y evitando la manipulacién de las plantas y riesgos de

contaminacién cruzada.

1.3. Alcance del Proyecto

El presente proyecto estd enfocado a la automatizacion del sistema de inmersion
temporal que controla el crecimiento y multiplicacion de explantes y callos
somaticos para la producciébn masiva de plantulas in-vitro de la empresa

Germoplanta Cia. Ltda.

Inicialmente se dividira el &rea de multiplicacion de plantas en 6 secciones de 10
RITAS (recipientes para inmersion temporal) cada una, para proseguir a realizar el
disefio del sistema de control que serd implementado mediante un microcontrolador.
Conjuntamente se desarrollara un software de gestion utilizando la plataforma Java

para que el operario pueda interactuar con el sistema.

Posteriormente, se desarrollara el sistema de comunicacion entre el
microcontrolador y la PC utilizando un médulo Bluetooth con el objetivo de que el
control del proceso se realice de forma remota, evitando el contacto del personal y
eliminando riesgos de contaminacion, permitiendo asi aumentar la productividad de

la produccion de plantas.

Lo gue se pretende obtener es un sistema de monitoreo centralizado que permita
controlar el horario de encendido y apagado para la inmersion de las plantas
encontradas en cada RITA disponible en el area de multiplicacion, de acuerdo al

tiempo de repeticion, tiempo de permanencia y tiempo de ejecucion requeridos.



1.4. Objetivos

1.4.1. General

Disefar e implementar el sistema automatico de inmersion temporal para el cultivo

de tejido de plantas in-vitro para la empresa Germoplanta Cia. Ltda.

1.4.2. Especificos

e Disefar el sistema de control para el sistema de inmersion temporal de
acuerdo a las secciones establecidas en el area de multiplicacion.

e Desarrollar el programa para la adquisicion y envio de informacion desde el
microcontrolador.

e Desarrollar un software que permita gestionar y monitorear el sistema de
forma remota evitando la contaminacion dentro del area de multiplicacion y
crecimiento de plantas.

e Aprovechar la versatilidad y prestaciones de la PC para la implementacion
del sistema automatico.

e Establecer el sistema de comunicacion a través de un modulo Bluetooth entre
el microcontrolador y la interfaz desarrollada en la PC.

e Desarrollar un registro de inmersiones configuradas en hojas de calculo de
Excel que ayude al andlisis del comportamiento obtenido bajo las condiciones
establecidas en el sistema.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

2.1. Produccién Masiva de Plantulas in — vitro

2.1.1. Cultivos in —vitro de tejidos vegetales

El término “cultivo in vitro de tejidos” significa cultivar algunas partes de las
plantas también llamados “explantes”, como segmentos de hoja, tallo y raices,
ademas de otros tejidos u érganos vegetales, dentro de un frasco de vidrio en un
ambiente artificial, en los que deben de controlarse la asepsia, el crecimiento y el
desarrollo de estos diferentes tejidos. No deben de crecer microorganismos como
bacterias y hongos, y los tejidos o plantas deben de mostrar un éptimo desarrollo.
(Salgado, 2015)

Para lograr un cultivo in vitro de plantas, los tejidos y o6rganos (incluyendo
semillas) deben ser esterilizados de manera superficial (asepsia) y se cultivan en
soluciones nutritivas especiales, con frecuencia en medios solidificados con agar. A
estos medios de cultivo se le incorporan combinaciones adecuadas de auxinas y
citocininas, dos de las principales fitohormonas del crecimiento vegetal. Con la
aplicacion de éstas y el cultivo controlado como el pH, la luz y la temperatura, es
posible reproducir todos los factores que puedan incidir en el crecimiento y
desarrollo de los tejidos o de las plantas in vitro.



\ Cultivo in - vitro Extraccion explantes

Figura 1. Cultivo in - vitro, explante

Fuente: (Perlavision, 2010)

Los cultivos in vitro se mantienen en cuartos o camaras de crecimiento con luz
artificial, en una temperatura promedio de 25°C, una intensidad de 25 a 35 pmol/m2
seg con un fotoperiodo de 12 a 16 horas de luz. Aunque de manera comercial existen
diversos medios de cultivo, éstos generalmente se componen de una mezcla de sales
minerales (macro- y micro- elementos), vitaminas y sacarosa. La composicion del
medio depende de la especie vegetal y del tipo de cultivo que se requiere. (Salgado,
2015)

2.1.2. Micropropagacion

La micropropagacion es el conjunto de técnicas y métodos de cultivos de tejidos
utilizados para multiplicar plantas asexualmente. El proceso inicia a partir de un
segmento de una planta madre, que da como resultado la propagacion masiva de
plantas genéticamente idénticas, denominadas clones. (EcuRed, 2015)

Con esta biotécnica se incrementa de forma exponencial el nimero de plantas en
microexplantes menores a 1 cm de longitud o de diametro, en los que se forman
minusculos brotes que se desarrollan hasta la formacion de plantas, mediante el
fendmeno de la regeneracion vegetal. Lo anterior se explica debido a que las células
vegetales son capaces de generar una planta a partir de una simple célula, proceso
conocido como “totipotencialidad”. (Salgado, 2015)



La regeneracion de plantas in vitro presenta cuatro etapas principales:

e Preparacion del material de fisiologia vegetal
e Establecimiento del cultivo
e Desarrollo y multiplicacion de vastagos

e Enraizamiento y aclimatacion de las plantulas

En la etapa 0, se prepara el material de fisiologia vegetal, se selecciona la planta
donante de acuerdo a las caracteristicas agrondmicas deseables. En la etapa 1, se
establece cultivos viables y axénicos, el éxito esta determinado por la edad de la
planta donante, la edad fisiologica, el estado de desarrollo y el tamafio del explante.
La etapa 2, corresponde a la multiplicacién, el objetivo de esta etapa es mantener y
aumentar la cantidad de brotes para los nuevos ciclos de multiplicacion sucesivos. En
la etapa 3, se produce la formacion de raices, aproximadamente 20 dias de pues del
tratamiento de induccion es posible tener una adecuada cantidad de raices

funcionales para continuar con la aclimatacion. (EcuRed)

La formacién de plantas en tejidos vegetativos como los tallos y las hojas, puede
llevarse a cabo por dos diferentes maneras, en tejidos sin diferenciacion celular
(callos) y de forma directa en los explantes cultivados, regenerando plantas mediante
la formacion de brotes (organogénesis) o de embriones somaticos (embriogénesis

somatica).

Los callos como los mostrados en la Figura 2, son un grupo de células con alta
division celular que han perdido el control de la diferenciacion, que crecen de modo
continuo en forma de cumulos celulares, a partir de los cuales pueden formarse
brotes o embriones somaticos. Para la generacion de las plantas, los brotes deben de

ser inducidos a producir raices y los embriones somaticos a germinar.

Estos Gltimos se desarrollan de forma similar a un embridn cigético (dentro de la

semilla) a diferencia que los embriones somaticos provienen de células de tejidos
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vegetativos y no por la interaccion de las células sexuales, como es el caso para los
embriones cigdticos. Estos procesos de regeneracion se obtienen por la adicion de las
auxinas y citocininas (reguladores de crecimiento vegetal), que dependiendo de la
concentracion y combinacion de ambas, sera la respuesta regenerativa. (Salgado,
2015)

Figura 2. Callos

Fuente: (Cinvestav)

Una vez que las plantas se han multiplicado y desarrollado in vitro, éstas deben
de trasplantarse a suelo o sustrato especifico de cada especie, pasando por un periodo
de aclimatacion, en el cual se adaptan a las condiciones de humedad de una camara
de crecimiento o del invernadero, disminuyendo progresivamente la humedad
relativa e incrementando progresivamente la intensidad de luz. Las plantas primero
se cultivan en contenedores cubiertos por un plastico y posteriormente son plantadas

en maceta para su crecimiento y desarrollo en invernadero.

En la Figura 3, se muestra un esquema resumen del proceso de

micropropagacion.
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Figura 3. Micropropagacion

Fuente: (IHMC CmapTools)

Debido a lo sofisticado de la técnica, la micropropagacion es restringida y
aplicada solo en laboratorios de investigacién o en grandes empresas que cuentan
con recursos para el mantenimiento del proceso y hacerlo costeable econémicamente,
lo cual es un hecho debido a la gran cantidad de plantas que por esta via se obtienen.
Es justificable el método solo en plantas con reproduccion natural dificil, plantas en
peligro de extincion, plantas con caracteristicas importantes Unicas como las

transgénicas y plantas de uso ornamental con valor unitario elevado.
2.1.3. Sistemas de micropropagacién actuales

Recientemente se han establecido sistemas de micropropagacion utilizando
medios de cultivo liquidos con el objetivo de automatizar la propagacién de plantas,
aumentar el numero de éstas por explante y por lo tanto disminuir los costos de
produccién. Esto se ha logrado con el disefio de biorreactores, en especial los
Ilamados biorreactores de inmersion temporal, un método exitoso para la
propagacion masiva de diversas plantas que es muy utilizado por los grandes

laboratorios de biotecnologia.
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Estas técnicas de propagacion in vitro han abierto nuevas posibilidades para el
manejo de la genética basica y obtener nuevos cultivares. Dentro de las alternativas
se presentan la facilidad de la creacion y mantenimiento de nuevo material genético
para la clonacién in vitro, la obtencién de material haploide a partir de anteras o
cultivo de ovulos e incrementar la variabilidad genética por métodos de hibridacion,
seleccion y obtencion de mutantes. A nivel practico se han obtenido cultivares
mejorados, produccion de semillas de variedades comerciales y una répida

propagacion (clonacién) de cientos de especies. (Salgado, 2015)

2.1.4. Automatizacion de la micropropagacion

La automatizacién del proceso de propagacion in vitro es una necesidad para la
reduccion de los costos en la industria de la micropropagacion. El uso de medios de
cultivos liquidos es un aspecto primordial para la automatizacion de la propagacion
in vitro. Ademas, es considerada como la técnica ideal para la propagacion masiva de
plantas, ya que disminuye la manipulacion y permite reducir los costos del medio de
cultivo. Su principal desventaja radica en el efecto negativo que provoca sobre los
tejidos de los brotes, bien sea por hiperhidricidad o hipoxia. El desorden fisioldgico
es eliminado o minimizado mediante la agitacion del medio de cultivo liquido o

sistemas de cultivo que permiten la aireacién parcial o continGa del medio de cultivo.

2.2. Sistema de Inmersion Temporal (SIT)

Existen varias técnicas recientes en la micropropagacion, tanto en fase de
investigacién como en fase de aplicacion practica, para algunas especies vegetales.
Entre otras estan la creacion de la "semilla artificial” y los llamados "sistemas de

inmersion temporal™ o de "inmersion intermitente™.

El principio de funcionamiento de los sistemas de inmersion intermitente se basa
en la posibilidad de absorcién de nutrientes y otras sustancias por las plantas "in
vitro", durante periodos alternos de inmersion en el medio de cultivo liquido y

posterior permanencia en el recipiente sin el medio de cultivo (aunque si con una
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atmosfera de una elevada humedad relativa), este proceso de nutricion alternativa
suministra los elementos necesarios al material vegetal e incrementa notablemente la
oxigenacion del medio interno, lo cual influye positivamente en el crecimiento y

multiplicacion de las plantas.

Figura 4. Sistema de Inmersién Temporal (SIT)

Fuente: (Argentina Investiga, 2008)

Para la inmersion temporal se han establecido recipientes especiales y también se
han creado sistemas con elementos convencionales de un laboratorio, en cualquier
caso el desplazamiento del medio liquido se realiza con el uso de aire comprimido y
en algunos equipos se utiliza también el descenso del medio por gravedad. (Salgado,
2015)

2.2.1. Factores que influyen en el SIT

Existen factores que influyen en el sistema de inmersion temporal, tales como la
aireacion, turbulencia, densidad del inéculo, medio de cultivo, etc. La aireacion
permite que se dé un intercambio gaseoso entre el CO; y etileno generados con el O,
filtrado que ingresa al sistema. La turbulencia generada por la presion de flujo de aire
de entrada cuando es excesiva puede generar la destruccion del tejido, por lo que es
necesario regular la presion de flujo de aire incluso para cada tipo de cultivo y
especie. La densidad del indculo se define como la masa de explantes presente dentro
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del sistema de inmersion, es conveniente evitar la formacion de agregados celulares o

acumulacion de excesiva biomasa. (Preil & Hvoslef, 2005)

El medio de cultivo debe tener similar composicion a la de los medios de
cultivos semisélidos (macro y microelementos, reguladores de crecimiento, etc.) con

la diferencia de que no poseen agente gelificante.

2.3. Comunicacién Inalambrica via Bluetooth (KIOSKEA, 2014)

Los sistemas inalambricos de comunicacion Bluetooth emplean la técnica del
Espectro Ensanchado por Saltos de Frecuencia (FHSS), misma que es utilizada en
comunicaciones via Wi-Fi. Esta técnica consiste en dividir la banda de frecuencia
desde 2.402 hasta 2.480 GHz en 79 canales denominados saltos con 1 MHz de ancho

cada uno.

Para la transmision de la sefial se utiliza una secuencia de canales conocida tanto
por el receptor como por el emisor, el estandar Bluetooth cambia los canales con una
frecuencia de 1600 veces por segundo con lo cual se evita la interferencia con

sefales de radio.

El estdndar Bluetooth se basa en una comunicacion maestro/esclavo, capaz de
formar una red de un maestro que se comunica con varios dispositivos esclavo dentro
del area de cobertura, denominada “piconet”. En una misma area pueden coexistir
hasta 10 redes piconet y un maestro puede conectarse hasta con 7 dispositivos a la
vez. Dentro de la red cada dispositivo tiene una direccion logica asignada de 3 bits,

obteniendo un méaximo de 8 dispositivos con el maestro.

El dispositivo maestro solo puede establecer una conexion e intercambio de
datos con un dispositivo a la vez, por lo que intercambia rapidamente de esclavo

pareciendo establecer conexién simultanea con todos los dispositivos esclavo.
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El estandar Bluetooth permite la conexion de dos piconet para formar una red
mas amplia denominada “scatternet”, la cual comUnmente se encuentra en

aplicaciones que emplean dispositivos especiales tipo puente entre redes.

A continuacién se enumeran una serie de procedimientos que garantizan un
cierto grado de seguridad al establecer una conexion entre dos dispositivos
Bluetooth:

e Modo Pasivo: dispositivos energizados esperando comunicacion
e Solicitud: basqueda de puntos de acceso

e Paginacién: sincronizacion con los puntos de acceso

e Descubrimiento del servicio del punto de acceso

e Creacion de un canal con el punto de acceso

e Emparejamiento mediante el PIN o codigo de seguridad

e Utilizacion de la red

Durante el uso normal de un dispositivo Bluetooth este se encuentra en “Modo
Pasivo”, es decir que estd constantemente escuchando la red, el establecimiento de la
comunicacion empieza con la denominada “Solicitud”, durante la cual el dispositivo
maestro envia datos de solicitud a todos los dispositivos que se encuentren dentro de
su rango, denominados puntos de acceso. Todos los dispositivos que reciben la

informacidn responden al maestro con su direccion.

El dispositivo maestro elige una direccion y se sincroniza con dicho dispositivo
mediante una técnica denominada “Paginacion”, que principalmente consiste en la
sincronizacién de su reloj y frecuencia con el punto de acceso. De esta manera se
establece el enlace con el punto de acceso que le permite al maestro ingresar a la fase
de “Descubrimiento del Servicio”, mediante el Protocolo de Descubrimiento de
Servicios (SDP). Cuando esta fase termina el dispositivo maestro esta listo para crear

un canal de comunicacion con el punto de acceso utilizando el protocolo L2CAP.
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Segun sean las necesidades del servicio, es posible establecer un canal adicional
denominado RFCOMM que funciona por el canal L2CAP para proporcionar un
puerto serial virtual, de hecho muchas aplicaciones se han disefiado para que puedan
conectarse de esta manera, independientemente del hardware utilizado. El punto de
acceso puede incluir un mecanismo de seguridad denominado “Emparejamiento” que
restringe el acceso y brinda cierto grado de seguridad en la red, el emparejamiento se
realiza con una clave cifrada comunmente conocida como PIN (NUmero de
Identificacion Personal), para esto el punto de acceso envia una solicitud de
emparejamiento al dispositivo maestro y en caso de ser correcto se lleva a cabo la

conexion estableciendo la comunicacién libre por el canal.
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CAPITULO Il

INGENIERIA BASICA

3.1. Estado anterior del Sistema

El sistema con el que constaba la empresa Germoplanta Cia. Ltda. estaba
compuesto por dos secciones de diez recipientes para inmersion temporal cada una
como se muestra en la Figura 5, mismas que trabajaban paralelamente, es decir que

no se contaba con un funcionamiento individual.

Figura 5. Sistema de Inmersién Temporal Actual

La condicién antes mencionada no permitia que exista una programacion
diferente en cada una de las secciones y no facilitaba establecer dos configuraciones
en el caso de trabajar con dos especies diferentes de planta. Ademas, el sistema no
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contaba con un elemento de control de flujo de aire como una electrovalvula por lo
que la empresa habia optado por utilizar un timer que permitia el encendido y

apagado del compresor, tal como se observa en la Figura 6 y Figura 7.

Figura 7. Timer

Este tipo de control mediante el timer permitia programar un tiempo de duracion
de inmersién minimo de un minuto, por lo que el usuario no contaba con la opcién de
configurar duraciones de inmersion en el orden de los segundos, mismas que son

requeridas para algunas especies de plantas.

Una gran desventaja de emplear este dispositivo como controlador del sistema es
que se controlaba la energizacion o desenergizacion del compresor directamente, a
fin de controlar el paso del flujo de aire hacia los recipientes de inmersion temporal.
Este tipo de control no es el adecuado ya que a largo plazo puede afectar el

funcionamiento del compresor.
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Ademas, no se contaba con un regulador de presion por lo que no se podia
controlar la presion que ingresaba a los recipientes y la empresa implement6é unas
adecuaciones poco ortodoxas a fin de disminuir la presion excesiva que
proporcionaba el compresor. Cabe mencionar que los ajustes realizados causaban una
fuga de aire en la salida del compresor al no tener las conexiones adecuadas para el

correcto funcionamiento del sistema.

Adicionalmente, la empresa no consta con un registro de las inmersiones
programadas dificultando realizar un analisis comparativo de las diferentes
condiciones establecidas a la especie de planta durante su instancia en el sistema de

inmersion temporal.

3.2. Requerimientos de Funcionamiento del Sistema

Para que el nuevo sistema sea totalmente eficaz y aceptable se deben cumplir con
varios requerimientos, por otro lado se busca que el costo del proyecto sea el menor
posible, ya que se pretende realizar un proyecto reproducible empezando por el
laboratorio de la empresa Germoplanta Cia. Ltda. y posteriormente aumentar su
alcance hacia empresas y personas que se dediquen a la produccion de especies
vegetales a nivel nacional, por lo que este requerimiento es critico en la elaboracion

de todo el proyecto.

El sistema de inmersion temporal debera estar conformado por seis secciones de
diez recipientes de inmersion cada una, dentro de la estanteria se ubicaran dos

secciones por piso, una a cada extremo.

El flujo de aire que circula por cada seccion estara controlado por una
electrovélvula con un total de seis electrovalvulas, el sistema debe permitir que exista

individualidad entre cada una de las secciones.
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El sistema de control estar4 conformado por un microcontrolador y una etapa de
potencia que permite generar las sefiales de control adecuadas para la activacion de

las electrovalvulas.

El sistema manejard un reloj en tiempo real para mantenerlo informado de la
hora actual y no tener una dependencia del computador para adquirir la hora. Se

visualizara la hora actual en un LCD ubicado en la parte frontal de la estanteria.

En caso de pérdida de energia el sistema debe ser capaz de retornar a su
funcionamiento normal con las Gltimas configuraciones programadas, para esto
debera crearse un respaldo de las inmersiones programadas dentro de la memoria del
microcontrolador. Ademas, se utilizard una alimentacion externa adicional (pila) para
el modulo de reloj en tiempo real evitando que el reloj se desiguale al presentarse una

pérdida de energia.

Con respecto a la interfaz gréfica de usuario, esta debera ser intuitiva, de facil
manejo y mantener un disefio ergondmico. Desde la interfaz, el usuario podra
configurar hasta ocho inmersiones diferentes en cada una de las secciones. La hora
de activacion de la inmersion manejara las unidades de hora, minutos y segundos y la
duracién de la inmersion minutos y segundos, para facilitar el ingreso de estas

configuraciones se utilizara seleccionadores.

Existiran las opciones para deshabilitar una seccién en especifica o el sistema
completo para cuando se requiera colocar un nuevo explante y extraer el anterior.
Existird un espacio determinado para el ingreso de la especie de planta a ingresar en
una seccion. También, debera existir un boton que permita sincronizar la hora del

maodulo de reloj con la hora actual del computador.

Para cualquier funcionalidad dentro de la ventana correspondiente a la
configuracién se desplegaran mensajes de aviso para que el usuario se informe si se

llegé a sincronizar la hora, deshabilitar una seccion o el sistema completo, si se
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realizd una nueva configuracion de inmersiones o si olvido colocar la especie de

planta.

La monitorizacion debera presentar las inmersiones configuradas en cada una de
las secciones junto con su duracion, ademas tendrd un mimico representativo del
estado en el que se encuentre la seccion y a través de animaciones se simulara el

comportamiento del sistema.

Se requiere de la creacion de un registro donde se almacenen cada una de las
configuraciones programadas, para ello se utilizaran libros de Excel organizados por
meses y afio, dentro de los cuales se creard una hoja para cada seccion y se
almacenara la especie de la planta, la hora de activacion de la inmersién, duracion,

fecha de programacion y nimero de inmersion.

El software sera desarrollado en Java y contard con una interfaz gréafica de
usuario para el control y monitoreo del sistema. El envio y recepcion de datos desde
el microcontrolador hacia el computador o viceversa, seré via inalambrica a través de
un modulo Bluetooth. Una vez realizada las configuraciones, el sistema funcionara

independientemente de la utilizacion de la interfaz.
3.3. Descripcion del Proceso y Filosofia de Control
El proceso de inmersion temporal que ocurre en cada una de las secciones se

compone de dos fases: fase emergida y fase sumergida, formadas por las cuatro

etapas mostradas en la Figura 8.
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Figura 8. Esquema de funcionamiento de un biorreactor RITA.
Fuente: (Hvoslef-Eide and Preil, 2005)

La fase emergida (etapa 1) es la de mayor duracién, donde los explantes se
encuentran colocados sobre un disco de esponja de poliuretano dentro de una canasta

en el interior del recipiente de inmersion.

La fase sumergida estd compuesta por las tres siguientes etapas mostradas en la
figura anterior, la duracién de esta fase se define por experimentacion pero siempre
es muy corta a comparacion de la fase emergida. La duracion de la inmersion
depende de las caracteristicas de la especie de planta o el estudio que desee realizarse
sobre un explante en particular bajo ciertas condiciones especificas. Generalmente, la

duracion puede variar de 1 minuto por dia hasta 4 veces 15 minutos por dia.

Durante la etapa dos, una sobrepresion de aire estéril es aplicada a la parte baja
del recipiente de inmersion, permitiendo que el medio de cultivo suba a la parte alta
donde se encuentra el explante. El flujo de aire ingresa por un conducto que atraviesa
el centro del envase, la presion del flujo debe ser la adecuada ya que un exceso puede
generar la destruccion del tejido.

La etapa tres consiste en mantener la sobrepresion de aire en la parte baja del

recipiente de inmersion, esto permite que el medio de cultivo permanezca en la parte
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alta donde se encuentra el explante. Ademas, el aire inyectado permite la

oxigenacion del medio de cultivo y la renovacion del aire en el interior del envase.

Por ultimo, en la etapa cuatro una vez transcurrido el tiempo de inmersion, se
detiene el flujo de aire, la presién en el interior se equilibra y el medio de cultivo

vuelve a bajar por gravedad a la parte inferior del recipiente.

En el diagrama de flujo del proceso visto en el Anexo 1, se describe al sistema de
inmersion temporal, en el cual sus seis secciones trabajan paralelamente y de forma
independiente. El proceso a realizarse siempre y cuando el sistema se encuentre
energizado inicia con la determinacion de si existe una configuracion de inmersion
nueva para al menos alguna de las secciones, con lo cual se procede a ingresar las
nuevas inmersiones o se decide mantener las inmersiones configuradas en un instante

anterior.

En cada seccion se determinara si esta se encuentra habilitada, es decir si cuenta
con al menos una configuracién establecida, a partir de esto se iniciara el proceso de
inmersion antes descrito cumpliendo cada una de sus etapas hasta que el tiempo de
inmersion o duracion de la inmersidn se cumpla, con lo cual se retornara al estado

inicial.

El sistema a controlar esta compuesto por seis electrovalvulas neumaéticas que se
encargan de suministrar el flujo de aire a los recipientes de inmersion temporal, cada
electrovalvula distribuye el aire a diez recipientes por medio de un tubo para
distribucion de aire tipo flauta, desde el cual se conectan los conductos centrales del
recipiente por medio de mangueras de poliuretano. Estas electrovalvulas deben
suministrar una cantidad de flujo de aire varias veces al dia cada vez que se requiera

realizar una inmersion.

Basicamente, el sistema de control se encarga de la activacion y desactivacion de
las electrovalvulas, su principal tarea serd& mantener la operacion automatica del

sistema en funcion de las demandas cambiantes de inmersiones en cada seccion.
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Estas demandas seran introducidas por el usuario al sistema como set point y
representan la hora de activacion y la duracion de inmersién. Por lo descrito
anteriormente, la filosofia de control adoptada para este sistema se basa en el control
de dos posiciones (ON — OFF).

3.4. Seleccion de Dispositivos

3.4.1. Microcontrolador PIC18F4550

Este microcontrolador fue seleccionado debido a sus prestaciones que cumplen
con las necesidades para el desarrollo del controlador del sistema de inmersion
temporal, cuenta con las funcionalidades embebidas de USART e 12C. La primera de
ella serd empleada para realizar la comunicacién con el computador para el manejo
de la interfaz gréfica de usuario a traves de un modulo Bluetooth con interfaz serial.
Y la segunda permite comunicar al mddulo de reloj de tiempo real para informar la

hora actual al sistema de control.

En la Tabla 1 se muestran las caracteristicas principales del microcontrolador a

tomarse en cuenta durante la seleccion del modelo del PIC.

Tabla 1.
Caracteristicas generales PIC18F4550

Caracteristicas Descripcion ‘

Frecuencia de Operacién DC — 48 MHz

Memoria de Programa 32 Kbytes

Memoria Interna 2 KBytes RAM, 256 KBytes EEPROM
Instrucciones 75

Interfaz SCI, UART, 12C, USB, SPI

Puertos 1/0 35

Canales de ADC de 10 bits 13

Timers 4
Encapsulado DIP-40
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Una de las caracteristicas tomadas en cuenta durante la seleccion del PIC fue el
espacio de memoria correspondiente a la EEPROM, ya que para la recuperacion del
sistema luego de haber existido una pérdida de energia, se requiere un espacio de
memoria para almacenar 256 datos y abarcar la maxima capacidad de configuracion

del sistema. En la Figura 9 se puede observar el microcontrolador a utilizar.

Figura 9. Microcontrolador PIC18F4550

Fuente: (CODEJOBS, 2014)

3.4.2. Optoacoplador MOC3021

Se escogio utilizar un optoacoplador debido a que este proporciona un
aislamiento galvanico ademas del aislamiento eléctrico, lo cual es Util ya que se tiene
una proteccion ante posibles perturbaciones. EI MOC3021posee en su etapa de salida
un fototriac. En la Figura 10 y Figura 11 se muestra el optoacoplador seleccionado y

sus elementos internos.

Figura 10. MOC3021M - Optoacoplador

Fuente: (ELECTRONILAB)
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Figura 11. Elementos internos optoacoplador

Fuente: (Proton)

La Tabla 2 muestra las caracteristicas principales del optoacoplador las cuales
deben ser tomadas en cuenta al momento de la seleccidn, ya que depende de la carga
con la que desee trabajarse. En este caso para la etapa de potencia optoacoplador —
triac las caracteristicas son las adecuadas para el manejo de la carga en este caso una

electrovélvula.

Tabla 2.
Caracteristicas generales MOC3021

Caracteristicas Descripcion

Fabricante Fairchild Semiconductor
NUmero de canales por chip 1

Voltaje de aislamiento maximo 5300 V

Corriente directa maxima 50 mA

Corriente de disparo nominal 30 mA

Corriente de disparo maxima 15 mA

Tension de salida en estado — VDRM 400 V

Temperatura operativa maxima +85°C

Temperatura operativa minima -40°C

Empaquetado / Estuche PDIP-6
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3.4.3. TRIACBT138

Este dispositivo se ha seleccionado como interruptor para conmutar la corriente
alterna que alimenta a las electrovélvulas. Mediante el optoacoplador se envia la
sefial de disparo a la compuerta del triac permitiendo el paso de la corriente a las
valvulas permitiendo el paso de aire que debe ser proporcionado a los recipientes
durante una inmersion. En la Figura 12 se muestra el triac a utilizarse y en la junto

con sus principales pardmetros a considerar durante la seleccion de este dispositivo.

Figura 12. TRIAC BT138

Fuente: (Amazon, 2015)

Tabla 3.

Caracteristicas generales TRIAC BT138
Caracteristicas Descripcion ‘
Modelo BT136-600
Numero de canales por chip 1
Voltaje VDRM 600 V
Corriente IT(RMS) 12A

Voltaje de disparo de compuerta 5V

Corriente de disparo de compuerta 2A

Temperatura operativa maxima +85°C

Temperatura operativa minima -40°C
Empaquetado / Estuche PDIP-6

Disipacion de energia 330 mW
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3.4.4. Mddulo DS1307, Reloj de Tiempo Real 12C

Se decidio emplear el médulo DS1307 visto en la Figura 13, ya que este puede
comunicarse con el microcontrolador mediante comunicacion i2c y asi podra
informar al sistema de control la hora actual. Ademas, este modulo cuenta con una
alimentacion externa de emergencia (pila) en caso de tener una pérdida de energia el

reloj continuard funcionando.

Figura 13. Reloj de Tiempo Real 12C

Fuente: (DX, 2012)

A continuacion se citan las principales caracteristicas del modulo:

e Gestiona todas las funciones de cronometraje.
o El Reloj de tiempo real cuenta con segundos, minutos, horas, fechas
del mes, mes, dia de la semana, y afio con compensacion de afio
bisiesto validado hasta el 2100.
o 56 Byte, respaldo de bateria, memoria RAM de proposito general con
escrituras ilimitadas.
o Seiial de salida programable de onda cuadrada.
e Interfaz simple de puerto serial para la mayoria de microcontroladores.
o Interfaz serial i2c.
e EI consumo bajo de energia extiende el tiempo de vida util de la bateria de
respaldo.
o Consume menos de 500nA en modo de bateria de reserva con

oscilador de funcionamiento.
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o Deteccion automatica de fallos de energia y conmutacion de circuito a
bateria de respaldo.
e DIP de 8 pines y 8 pines para minimizar el espacio requerido.

e Rango de temperatura industrial opcional: -40 °C a +85 °C

3.4.5. Modulo Bluetooth HC-06

Para dar una mayor comodidad al usuario al momento de gestionar el control y
monitoreo del sistema de inmersion temporal, se opté por manejar una comunicacion
inalambrica de corto alcance como lo es la comunicacion via Bluetooth. Ademas, al
optar por esta alternativa no se requiere utilizar dos dispositivos de similares
caracteristicas que permitan realizar el envio y recepcion de datos.

El mddulo HC-06 es un dispositivo utilizado comdnmente en microcontroladores
para la comunicacién de datos inaldmbrico de manera sencilla ya que presenta una
interfaz serial que permite generar un servicio de puerto serial utilizando el protocolo
RS232, lo cual permite el intercambio de datos. EI modulo se enlaza con un
dispositivo Bluetooth mediante el codigo de emparejamiento “1234”, y trabaja con
una velocidad de 3.0 Mbits/seg para el intercambio de datos, lo cual es suficiente

para realizar cualquier tarea de control automatico.

Tabla 4.
Caracteristicas generales Modulo HC-06
Caracteristicas Descripcion ‘
Nombre Bluetooth HC-06 o Linvor
Fuente de Alimentacion 5V033V-8mA
Tasa de transferencia 9600 baudios

Cadigo de emparejamiento por defecto 1234

Tecnologia Bluetooth 2.0 + EDR con 10m de alcance

Nivel de Aplicacion Civil

Dimensiones Alto: 28 mm, largo: 15mm y ancho: 2.35mm
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3.4.6. LCD 16x2

Se decidio utilizar un LCD 2x16 (2 lineas de 16 espacios cada una) visto en la
Figura 14, para que el usuario tenga una referencia de que el sistema se encuentra

funcionando normalmente.

Figura 14. LCD 2x16

Fuente: (DER Ingenieria, 2012)

Mientras el sistema se encuentre funcionando se desplegara el mensaje
“SISTEMA RITA” en la primera, en la segunda linea el usuario podré visualizar la

hora actual en la que se encuentra trabajando el sistema.

Este Gltimo dato servird de referencia para que el usuario identifique que se
requiere un cambio de pila para la alimentacion de respaldo, ya que al momento de
retornar al funcionamiento normal luego de sufrir una pérdida de energia se mostrara

la hora detenida en el LCD.

3.4.7. Fuente de Alimentacion DC

Para alimentar a todo el circuito de control se utiliza una fuente DCde5V -2 A
mostrada en la Figura 15, mediante ella se energizara al microcontrolador, LCD,
modulo reloj, mddulo Bluetooth y todos los demas componentes del circuito de

control.
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Figura 15. Fuente de Alimentacién DC

3.4.8. Electrovalvulas Neumaticas

De acuerdo a los requerimientos de funcionamiento del sistema, se necesita una
electrovalvula de tres vias y dos posiciones, que corresponden a la via de
alimentacion, desfogue y la via por la que se hara llegar el flujo de aire hacia los

recipientes de inmersion temporal.

La empresa Germoplanta adquirio dos electrovalvulas 3/2 como la mostrada en
la Figura 16, las cuales fueron utilizadas para dos de las secciones del sistema. Las

caracteristicas principales encontradas en esta valvula se muestran en la Tabla 5.

Figura 16. Electrovalvula 3/2
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Tabla 5.
Caracteristicas principales Electrovalvula 3/2

Caracteristicas Descripcion

Numero de vias 3

NUmero de posiciones 2

Presion maxima 125 PSI
Accionamiento Por solenoide
Retorno Por muelle

Voltaje alimentacion solenoide 115 VAC / 50Hz
120 VAC / 60 Hz
Potencia 4 W

Tamarno del puerto para conector 1/8”

Para el resto de secciones se optd por utilizar las electrovalvulas CHELIC 5/2
mostradas en la Figura 17, se emplearon valvulas 5/2 en lugar de 3/2 ya que fueron
las valvulas encontradas en el mercado méas convenientes en cuanto a costos. En la

Tabla 6 se muestran las caracteristicas principales de estas electrovalvulas.

Figura 17. Electrovélvula 5/2 CHELIC
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Tabla 6.
Caracteristicas principales Electrovalvula 5/2 CHELIC

Caracteristicas Descripcion

Modelo SV-5101
Marca CHELIC
NUmero de vias 5

NUmero de posiciones 2

Presion méaxima 135 PSI
Accionamiento Por solenoide
Retorno Neumatico

Rango de presion de trabajo 14.22 — 99.57 psi

Temperatura 5-60°C

Voltaje alimentacion solenoide 120 VAC /60 Hz
Tamafio de conectores 1/8”

Tamafio del orificio 12 mm

3.4.9. Compresor

La fuente neumatica utilizada para suministrar a todo el sistema de inmersion
temporal es el compresor existente en la empresa visto en la Figura 18. Es muy
importante que las caracteristicas del compresor vayan acorde a las necesidades del

sistema para no tener inconvenientes en su funcionamiento.

Figura 18. Compresor de Aire INGCO

Fuente: (INGCO Ecuador)
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En la Tabla 7 se pueden observar las principales caracteristicas que deben

considerarse al momento de seleccionar el compresor.

Tabla 7.
Caracteristicas generales compresor

Caracteristicas Descripcion

Modelo UAC25506
Marca INGCO

Voltaje 110 - 120, 60 Hz
Potencia de entrada 1.8 Kw (2.5 HP)
Velocidad 2850 rpm
Capacidad del tanque 50 L (13.2 Gal)
Presion maxima 8 bar

3.4.10. Unidad de Mantenimiento (FRL)

Esta conformada por un filtro, regulador de presion y lubricante como se
observa en Figura 19. Dentro de los sistemas neumaticos la unidad de mantenimiento
tiene algunas funcionalidades importantes como son la durabilidad y seguridad de

funcionamiento de la instalacion neumatica.

La suciedad del aire comprimido (6xidos, polvo), particulas liquidas en el aire,
causan un gran deterioro en las instalaciones neumaticas y en todos sus componentes,
provocando desgastes exagerados y prematuros que reducen la duracion de los
distintos elementos. Otro inconveniente son las conexiones y desconexiones del
compresor, ya que se generan oscilaciones en la presion que impiden un

funcionamiento estable.

Por las razones antes mencionadas se opté utilizar una unidad de mantenimiento
neumatica, para seleccionar la unidad adecuada se debe considerar el caudal total de

aire, la presion de trabajo y la temperatura.
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Ademas, el regulador de presion serd de gran ayuda para controlar la presion que

debe ingresar en el sistema para el funcionamiento adecuado de este.

Figura 19. Unidad de Mantenimiento

Ademas, el regulador de presion serd de gran ayuda para controlar la presion que
debe ingresar en el sistema para el funcionamiento adecuado de este. En la Tabla 8,

se observan las principales caracteristicas de la unidad de mantenimiento neumatica.

Tabla 8.
Caracteristicas generales Unidad de Mantenimiento

Caracteristicas Descripcion

Modelo AC20
Marca CHELIC
Tamafio de conectores 1/4”

Tamafio del conector para manémetro  1/8”

Fluido operativo Aire comprimido

Caudal méximo 140 CFM

Presion de prueba 1.5 MPa (15.3 kgf/cm®)

Presion méxima de operacion 1.0 MPa (10.2 kgf/cm?)

Rango de presion de operacion 0.05 ~ 0.85 MPa (0.8 ~8.7 kgf/cm?)
Temperatura ambiente y de fluido -5 9C ~ +60 °C (sin congelar)
Calificacion estandar de filtracion 40 um

Lubricante recomendado Aceite de turbinas clase 1 (ISO VG32)

Peso 0.7 kg
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3.4.11. Dispositivos Adicionales
e Cable multifilar AWG 18

Como elemento eléctrico adicional se tiene el cable multifilar AWG 18 mostrado
en la Figura 20, este fue empleado para realizar todas las conexiones de las bobinas
de cada valvula, cuyas caracteristicas técnicas mostradas en la Tabla 9 cumplen con

lo requerido para el funcionamiento del sistema.

W |

——

Figura 20. Cable multifilar AWG18

Fuente: (Vivetecnologia)

Tabla 9.
Caracteristicas principales cable AWG18

Caracteristicas Descripcion

Nimero AWG 18
Diametro 1,024
Seccién 0,82

NuUmero espiras por cm 9,2

Kg por Km 7,3
Resistencia 20,73 ohm/Km
Capacidad 25A
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e Elementos electrdnicos y accesorios

Para el circuito de control se emplearon varios componentes adicionales
mostrados en la Figura 21, de igual forma para la implementacion de la baquelita y
los diferentes conectores, switches, etc. Utilizados para la elaboracion de la caja que

contendra al sistema de control.

A8 ﬂ 28 w" % #?6 r -
' & {4 oq .
| Ilf I e >
LEDS Resistencias Cristal 4 MHz Borneras
Capacitores
ceramicos
~
- Baquelita -
Espadines i Pulsador Switches luz Switch
macho y 2
iloto
hembra -
Jack banana Plug Plug trifasico Socket 40
pequeno banana ehagis Conector jack pines
alimentacion
\ hembra /

Figura 21. Elementos varios

e Accesorios neumaticos

Para la instalacion del sistema de inmersion temporal se requieren de algunos
accesorios neumaticos que permite realizar las conexiones entre las valvulas, la

fuente neumatica y los recipientes de inmersion.

Para las conexiones de las electrovalvulas hacia la fuente neumatica y hacia los
distribuidores de aire se empled un tubo de poliuretano de 6x4 mm color azul visto

en la Figura 22, las conexiones desde los tubos distribuidores de aire (ver Figura 24)
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hacia los recipientes se realizaron con tubo de poliuretano de 6x4 mm transparente
como se observa en la Figura 23 mediante la utilizacion de acoples rectos de 6mm x

M5 visto en la Figura 25.

Figura 22. Tubo de poliuretano 6x4 mm AZUL

Figura 23. Tubo de poliuretano 6x4 mm TRANSPARENTE

Figura 24. Tubos distribuidores de aire tipo flauta
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Figura 25. Acople recto 6mm M5

Para el suministro de aire hacia las valvulas se utilizé un acople multiple de seis
puertos 6mm x 1/8 y un acople recto 6mm x 1/8 FPT como se observa en la Figura
26, que permiten distribuir el flujo de aire hacia las seis secciones del sistema desde

la fuente neumatica.

Figura 26. Acople multiple 6 puertos 6mm x 1/8 y acople recto 6mm x 1/8 FPT

En la Tabla 10 se observan algunas caracteristicas de los tubos de poliuretano

utilizados y en la Tabla 11 de los tubos distribuidores de aire tipo flauta.

Tabla 10.

Caracteristicas generales tubos de poliuretano
Caracteristicas Descripcion
Modelo ZU-0604

Material de construccion  Poliuretano

Diametro externo del tubo 6 mm

Diametro interno del tubo 4 mm

Presion de operacion 99.56 psi

Presion de prueba 341.35 psi

Colores Transparente
Azul

Negro
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Tabla 11.

Caracteristicas generales tubos distribuidores de aire

Caracteristicas Descripcién ‘

Marca PLASTIGAMA

Material PVC (Policloruro de vinilo)
Diametro externo: 21.34 mm

Dimensiones Grosor del material: 3.73 mm
1/2”

Presion neumatica maxima 2.90 MPa

Sello de calidad INEN

Norma 2497

Fabricante MEXICHEM ECUADOR S. A.

Los accesorios que permiten realizar las conexiones de las electrovélvulas se
muestran en la Figura 27 a continuacion. Se utilizan dos acoples rectos para las
conexiones de la alimentacion y salida hacia los tubos distribuidores, los
silenciadores planos son utilizados para disminuir el ruido en los desfogues de la

valvula, y se emplean tapones en dos vias para dar la funcionalidad de una valvula de

3/2. p

Acople recto Z
Silenciador plana GmFr’n x1/8 Tapon hueco 1/8 MPT

PT1/8
Y MPT

@ 4

Figura 27. Accesorios para conexiones electrovélvulas

.

Por ultimo tenemos todos los accesorios para conexion de mangueras desde los
tubos distribuidores a las valvulas donde se emplean neplo reductores de 3/8 MPT x
1/8 MPT vy acoples rectos de 6mm x 1/8 FPT y para las conexiones de la unidad de
mantenimiento con el compresor y alimentacion para las electrovalvulas se
emplearon acoples rectos de 6mm x 1/4 FPT. Los accesorios antes descritos se
observan en la Figura 28.
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Acople recto 6mm Neplo reductor Acople recto 6mm
X 1/8 FPT 3/8 MPT x 1/8 X 1/4 FPT
K MPT /

Figura 28. Accesorios para conexiones

3.5. Detalle de Costos del Sistema

En la Tabla 12, se muestran los costos aproximados del sistema sin tomar en
consideracién los materiales existentes dentro de la empresa. Ademas, los costos
mostrados no reflejan el costo de la ingenieria de disefio y el costo de

implementacidn del sistema sino Gnicamente el costo de materiales.

Tabla 12.
Detalle de Costos del Sistema

Elemento Costo aproximado

Microcontrolador PIC18F4550 $11.00
Optoacopladores MOC3021 $7.00
Triacs BT138 $8.75
Médulo DS1307, Real Time Clock $7.00
Maodulo Bluetooth HC-06 $19.00
LCD 16x2 $6.70
Fuente de Alimentacion DC $9.00
Electrovalvulas neumaticas 5/2 $106.00
Unidad de Mantenimiento Neumatica (FRL) $ 55.00
Cable AWG18 $10.00
Tubos de poliuretano 6x4mm AZUL $15.00
Tubos de poliuretano 6x4mm TRANSPARENTE $7.70
Acoples rectos 6mm x M5 $33.00
Acoples rectos 6mm x 1/8 MPT $21.00

CONTINUA ——>



Acople multiple 6 puertos 6mm 1/8 MPT $9.65
Acoples rectos 6mm x 1/8 FPT $6.55
Neplo reductores 3/8 MPT 1/8 MPT $7.50
Silenciadores planos PT 1/8 $6.50
Tapones hueco 1/8 MPT $3.15
Acoples rectos 6mm x 1/4 FPT $1.80
Tubos PVC $6.00
Elementos varios $22.00

TOTAL

$379.30
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En la Figura 29 se puede observar todos los subsistemas que intervienen en el

proceso, mismos que seran descritos a continuacion:
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Figura 29. Diagrama del procesos y subsistemas que intervienen



42

En primer lugar se tiene al sistema de inmersion temporal, el cual estd
conformado principalmente por la fuente neumatica (compresor) que suministra el
aire comprimido, la unidad de mantenimiento que permite alargar la vida util de los
elementos del sistema y ademés permite regular la presion con la que se va a trabajar,
las electrovalvulas neumaticas que permiten controlar el flujo de aire y por ultimo los
recipientes de inmersion temporal donde se colocan los explantes para la etapa de

multiplicacion.

El sistema de control que se ejerce sobre el sistema de inmersién temporal
requiere de una etapa de potencia que activa o desactiva las electrovalvulas de
acuerdo a la sefial de control generada en el controlador. La interfaz de potencia
utiliza un optoacoplador que aisla eléctricamente la etapa de control y la etapa de
potencia y mediante un triac permite conmutar el voltaje de corriente alterna que

alimenta a las electrovalvulas.

El sistema de control como ya se habia mencionado mantiene una filosofia de
control todo o nada, con lo cual al cumplirse los set points deseados se genera la
sefial de activacion o desactivacion de la electrovalvula de alguna de las secciones
del sistema. Para la activacion se compara la hora deseada en la que una seccion debe
iniciar el proceso de inmersion y para la desactivacion se considera si se ha cumplido
la duracion de la inmersidon. Esto implica que el sistema de control debe mantenerse
informado de la hora actual que transcurre en el sistema de inmersion, para lo cual
se emplea un reloj de tiempo real externo que mediante comunicacion i2c comunica
la hora al controlador. Por otro lado, el sistema de control dard a conocer al usuario
la hora del sistema de inmersién temporal a través de un LCD.

Al requerir que el sistema se pueda gestionar desde un computador, se desarrolla
una aplicacion en lenguaje JAVA que consta de una interfaz grafica de usuario donde
se va a permitir realizar el control y monitoreo del sistema de inmersion temporal de

forma remota.
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El sistema de control y el computador se comunican via inalambrica empleando
tecnologia Bluetooth, ya que la distancia entre el controlador y la PC estan acorde a
las caracteristicas del protocolo que maneja esta tecnologia. De esta forma se logra
eliminar el cableado y se facilita la gestion del sistema por parte del usuario.

4.1.1. Descripcion del Sistema de Inmersion Temporal
El Sistema de Inmersion Temporal visto en la Figura 30, esta divido en seis

secciones, cada una de ellas conformada de varios componentes que seran detallados

a continuacion:

Figura 30. Sistema de Inmersion Temporal

e Tubos para distribucion de aire tipo flauta

El objetivo de estos tubos es la distribucién del flujo de aire hacia los diez
recipientes de inmersion de cada seccidn, para lo cual cuentan con orificios a lo largo

de su estructura que permiten introducir los acoples rectos de 6mm x M5, donde se
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colocan los tubos flexibles de poliuretano transparente que ingresan en cada RITA.
El aire ingresa por uno de sus extremos mientras el otro se encuentra bloqueado por

una tapa.

La empresa Germoplanta Cia. Ltda. adquirio dos tubos comerciales a través de la
empresa VITROPIC S. A. como el mostrado en la Figura 31, importados desde
Francia, los cuales sirvieron como base para la construccion de los cuatro tubos para
las secciones faltantes. La construccion de los nuevos tubos se realizé con materiales
similares existentes en el mercado nacional que cumplen con las caracteristicas

requeridas por el sistema como se muestra en la Figura 32.

Figura 32. Tubos para distribucidn de aire tipo flauta implementados
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e Electrovalvulas neumaticas

En cada seccidn se cuenta con una electrovalvula neumatica, la cual se encarga
de permitir o no el paso de flujo de aire hacia los recipientes de inmersion temporal.
Dos secciones cuentan con una valvula 3/2 activada por solenoide y retorno por
resorte, adquiridas de igual forma mediante la empresa VITROPIC S. A. Las cuatro
secciones restantes cuentan con una valvula 5/2 activada por solenoide y retorno
neumatico, adquiridas en el mercado nacional, las cuales funcionaran como valvulas
3/2 al colocar tapones en las dos vias no utilizadas. Las valvulas antes descritas se

observan en la Figura 33.

Figura 33. Electrovalvulas

Las véalvulas 5/2 adquiridas requieren de una presién interna minima
aproximadamente de 14.22 psi para realizar el cambio de posicién, adicional a la
activacion del solenoide. Al ser el actuador final el recipiente de inmersién temporal
y no un cilindro como lo es cominmente, este no genera la contrapresién necesaria
para realizar el cambio de posicion por lo que se optd por emplear una seccién de
manguera enrollada tal como se observa en la Figura 34, misma que permite

compensar la presién interna requerida.
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Figura 34. Manguera para generar contrapresion

Ademas, esta seccion de manguera cumple la funcién de reducir la presién que
llega a los recipientes de inmersion temporal evitando tener una presion excesiva que
provoque turbulencias en el medio de cultivo lo cual podria afectar a la

multiplicacion del explante.

e Reactor de Inmersién Temporal Automatico (RITA)

Los actuadores finales del sistema de inmersidon temporal son los reactores de

inmersion temporal automaticos, conocidos como RITAS, vistos en la Figura 35.

Figura 35. RITA

Fuente: (Procafe)
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Este recipiente estd compuesto principalmente de dos ventosas para ingreso y
salida de aire, dos tubos para evacuacion y admision de aire, la tapa para sellar el
recipiente, el tubo central por donde ingresa el aire, la canasta donde se coloca el
explante, la campana donde se acumula el aire en el interior del recipiente durante la

inmersion y el recipiente exterior donde se localizan los elementos antes descritos.

En la Tabla 13 se muestran algunas caracteristicas principales del reactor de

inmersion temporal automatico.

Tabla 13.
Caracteristicas principales RITA

Caracteristica Descripcion

Altura 150 mm
Didmetro 130 mm
Volumen 1 litro

Peso 3509

Material Polisulfona
Distribuidor VITROPIC S. A.
Costo $72.22

Estos actuadores finales cumplen una funcién muy importante dentro del
objetivo de la inmersién temporal, ya que es aqui donde se alberga al explante y al

medio de cultivo con lo cual se lograré la multiplicacion masiva de plantas.

4.2. Diseno del Sistema Neumatico

4.2.1. Chélculos del Sistema

Los célculos para el sistema inician en la carga, en este caso los recipientes de
inmersion temporal, estos seran considerados como si fuesen calderines o

acumuladores de aire.
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En un calderin se consideran tres caracteristicas relevantes: el volumen, la
presion nominal y la presion maxima. De acuerdo a los datos proporcionados por el

fabricante estas son 1litro, 0.2 bares y 7 bares respectivamente.

Por lo tanto se considera que en cada recipiente se requiere de una presion de 0.2
bares, al sumar la presion requerida por los diez recipientes de la seccion se tiene una

presion de 2 bares a la salida de la electrovalvula como se observa en Figura 36.

2 bares " " - - " - - - ”
£wai’ozbaic?zbaj:.zbaiubaj;zbag.zbai.zbag.zbaj;,zba,
wahy 8 ) 5 = I i GO S 5 OO O 3 s O
@ I R B B DE DE B DE BE B B

- st - I - et - D - St - e - et - s - DR - B 3

Figura 36. Presion requerida en la carga

De acuerdo a la hoja de datos de las valvulas se tiene que a 100 psi existe una

pérdida de 10 psi. Primero se convierte los psi a bares:

1bar 14.5psi 1100

¥ 100 psi =~ 145 = 6.89 bares

1bar 145psi 110

¥ 10psi = 145 = 0.689 bares

Por lo tanto se tiene que 6.89 bares la pérdida en la valvula es de 0.689 bares.

Posteriormente, se procede a calcular la pérdida mediante una regla de tres simple:

6.89 bares 0.689 bares _ 2 % 0.689

2 bares X 689 0.2 bares

Con lo cual, la presion a la entrada de las valvulas deber ser de 2.2 bares como se

observa en la Figura 37.
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Considerando que las secciones no trabajan al mismo tiempo se tiene que a la
salida de la unidad de mantenimiento se requiere una presion de 2.2 bares. De
acuerdo a la hoja de datos del fabricante se tiene una pérdida de 0.5 MPa cuando se
trabaja con un caudal de 20 It/min. Se requiere un caudal de 1 It/min por RITA por lo

que el caudal necesario para la seccion sera de 10 It/min.

Primero convertimos los MPa a bares:

1 bar 0.1 MPa _ 0.5%1
X 0.5 MPa 0.1

= 5 bares

Con este dato se procede a calcular la pérdida en la unidad de mantenimiento

mediante una regla de tres:

5bares 20lt/min 105

¥ 10t /min = 20 = 2.5 bares

Por lo tanto la presion requerida a la entrada de la unidad de mantenimiento es de

4.7 bares como se observa en la Figura 38.

4.7 bare&T

Figura 38. Presion requerida en unidad de mantenimiento

2.2 hares

o T

Para todo disefio neumatico se considera una tolerancia del 20%, por lo cual al
valor antes obtenido se agrega un 20% para la presion que se requiere en el

compresor.

4.7 bares 100% _ 20 4.7

¥ 20% — 100 = 0.94 bares
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Por lo tanto el compresor debe suministrar una presion de 5.64 bares,
aproximando este valor a 6 bares como presion que se requiere para el
funcionamiento del sistema de inmersion temporal tal como se muestra en la Figura
39.

4.7 bares

20% tolerancia

2 G.64 hares

Figura 39. Presion requerida en compresor

4.2.2. Diagrama Neumatico

El diagrama neumatico del sistema de inmersion temporal se observa en el
Anexo 2, en el cual se muestra las conexiones de las electrovalvulas hacia los
recipientes de inmersién temporal, conexiones del compresor a la unidad de

mantenimiento y hacia las valvulas.

Para las secciones A, B, E y F se emplearon las electrovalvulas 5/2, con lo cual
se tiene los tapones respectivos en las vias no utilizadas. Y para las secciones Cy D

se emplearon las electrovalvulas 3/2.

4.2.3. Simulacion del Sistema de Inmersion Temporal

Con fines de simulacién se desarrollo el circuito de control mostrado en la Figura
40, mediante el cual se activara las electrovalvulas de cada seccion simulando la

sefial de control que envia el microcontrolador mediante un switch.



52

an3

92

168

By

an3

| [ )

)

1 PS

and

€d

N1 e

o X

ana

22

_—.o

ARRT:

o —O—— [—o—%

¢

)

Figura 40. Circuito de Control para simulacion



53

Para la simulacion del sistema se ha escogido activar las valvulas de las
secciones A, C, D y F, a fin de mostrar el cambio de posicion de estas, con lo cual el
aire ingresa a los recipientes de inmersion temporal. Por otro lado para las secciones

no activas B y E, el aire se desfogara por su escape respectivo.

Estas condiciones de simulacion tanto del circuito de control como del sistema

neumatico se observan en la Figura 41 y Figura 42.
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4.3. Disefno del Sistema de Control

4.3.1. Controlador

Para el disefio del sistema de control se han considerado dos entradas: la hora de
activacion y la duracion de la inmersion deseadas, tomando en cuenta que en cada
seccidn se podra trabajar hasta con un maximo de ocho set points a la vez tanto para
la hora de activacion como para la duracion de la inmersion. Estas variables
determinaran si el controlador deberé generar una sefial de voltaje de 5V o de 0V,

que a su vez permitira la apertura y cierre de las electrovalvulas.

La hora de activacion deseada determina cuando el controlador debe generar una
sefial de 5V, activando el solenoide que permite el paso de aire hacia los recipientes
de inmersion. A partir de la duracion de inmersion el controlador puede calcular la
hora de desactivacion, impidiendo el paso de aire cuando se desactiva el solenoide

mediante una sefial de OV.

En el esquema de control mostrado en la Figura 43, se puede observar todas las
variables que intervienen en el disefio del controlador. Al ser este un sistema en lazo
abierto, la variable de salida que viene a ser el flujo de aire comprimido no influye en

la sefial de control.

Hora de activacion

deseada Santa
e
CONTROLADOR ATEM Aire
ON - OFF » INMERSION comprimido
I Qo5V TEMPORAL
Duracidn de la

inmersion deseada

Figura 43. Esquema de Control

Para realizar el control del paso de aire comprimido hacia los recipientes de
inmersion temporal, el controlador genera una sefial de voltaje de tipo digital (0 y
5V), la cual activara o desactivara el solenoide, previamente esta sefial pasara por

una etapa de potencia que se detalla en el siguiente subtema del capitulo.
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Un aspecto importante que se debe conocer para el funcionamiento del sistema
de control es la hora actual, ya que el controlador debe tomar acciones conforme se
cumplan la hora de activacion y la duracion de inmersion establecidas. Para mantener
informado al controlador del tiempo actual se optd por utilizar un modulo de reloj en

tiempo real, el cual sera descrito en el punto a continuacion.

4.3.2. Mdbdulo DS1307, Reloj de Tiempo Real (RTC)

El modulo Reloj de Tiempo Real emplea una interfaz i2c mediante la cual se
comunicara con el microcontrolador, cuenta con 8 registros de lectura/escritura vistos
en la Figura 44, que almacenan la informacion necesaria para la manipulacién de la
hora, minutos y segundos. Las funcionalidades de calendario que presenta este

maodulo no seran utilizadas en la implementacién del sistema.

ADDRESS | BIT7 | BIT6 | BIT5 | BIT4 | BIT3 | BIT2 | BIT1 | BITO | FUNCTON | RANGE
00h CH 10 Seconds Seconds Seconds 00-59
01h 0 10 Minutes Minutes Minutes 00-59

10
12 1-12
02h 0 Hour 10 Hours Hours +AM/PM
24 PM/ Hour 00-23
AM
03h 0 0 0 0 0 DAY Day 01-07
04h 0 0 10 Date Date Date 01-31
10
05h 0 0 0 Month Month Month 01-12
06h 10 Year Year Year 00-99
07h OuT ] o0 [ 0 [sawe 0 [ 0 T RSt ] RSO Control —
RAM
08h—3Fh 56 x 8 00h—FFh

Figura 44. Registros Cronometradores

Fuente: (Maxim integrated)

Se debe considerar la codificacion BCD que se utiliza en los registros al
momento de extraer la informacién de tiempo o al configurar la hora en el reloj. Para
el sistema se considera manejar la hora en formato 24 horas por lo que esta

modalidad debe activarse al momento de configurar el reloj.
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4.4. Disefio de la Etapa de Potencia

Al trabajar con electrovélvulas de 110V y 220V, se escogi0 utilizar el disefio de
Optoacoplador — TRIAC para la etapa de potencia como se muestra en el esquema de
la Figura 45. El optoacoplador permite aislar eléctricamente el circuito de control y
el de potencia, proporciona un aislamiento galvanico protegiéndolo de posibles
perturbaciones y tiene una mayor velocidad de conmutacién que un relé, factores que

influyeron en la seleccidn de este circuito como interfaz de potencia.

" CIRCUITO DE CIRCUITO DE
CONTROL QRICALSELADOR POTENCIA J
- /

Figura 45. Esquema Etapa de Potencia

A continuacion se procede a realizar los célculos de la resistencia de disparo del
optoacoplador R1, resistencia limitadora de corriente para el TRIAC R2 y la
resistencia para evitar el disparo del TRIAC R3, mostradas en el circuito de la Figura
46.

R2 L1

Sefial de Entrada [> 1

U1
* E # ;SQ U2
QB8006L5
2 4
MOC3021
R3

Figura 46. Circuito Optoacoplador — TRIAC

Para la resistencia de disparo Rj;, se aplica la ley de Ohm (Ecuacion 1)
considerando el voltaje de entrada de 5V y la corriente que circula por esta que viene

a ser la corriente maxima del optoacoplador Igr.

V=R-I
Ecuacion 1. Ley de Ohm
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R _ e SV = 333,330
Y e T 15mA T T

R; =390Q - Valor comercial

Para el funcionamiento correcto del circuito se fija la corriente que atraviesa Rs,
evitando el disparo del TRIAC cuando el FOTOTRIAC del optoacoplador no
conduzca, ya que pueden darse interferencias capaces de producir tensiones de
disparo si no se coloca esta resistencia. Mediante R3 se asegura que la tension de
compuerta (Vsr) solo serd suficiente cuando este activado el optoacoplador. Al no
requerir que esta corriente sea muy alta, se asume un valor de 1mA, y se procede a
calcular el valor de R3, tomando en cuenta el valor de corriente antes mencionado y
el valor de Vgr.

Ver 07V
=T - _—7000

R, =
> Iy 1mA

R; =820Q - Valor comercial

Se calcula R; a partir de las tensiones existentes en los componentes dentro de su
malla (Vem, VR Y Var) Y la corriente que pasa por esta, que sera igual a la suma de la

corriente de R3 y la corriente de disparo de compuerta lgr.

Vo —Va—Ver 5V —3V—-07V

R, =
2 Ior + Igs 5mA+ 1mA

= 216,66 )

R, =220Q - Valor comercial

Los datos técnicos utilizados para los calculos realizados anteriormente
correspondientes al TRIAC y al optoacoplador fueron extraidos de sus hojas de

datos.
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4.5. Diseno de Software

4.5.1. Programa del Microcontrolador

La légica de programacion empleada para desarrollar el programa del

microcontrolador se basa en el diagrama de flujo mostrado en el Anexo 3.

Empezando con la inicializacién del programa la cual consta de cuatro aspectos:
la habilitacion de la interrupcion para comunicacion serial que permitiré la recepcion
de datos, la inicializacion del LCD para que el usuario pueda visualizar la hora actual
con la que trabaja el sistema, el enceramiento de variables utilizadas en el programa
para almacenar los datos recibidos por el puerto serial y las inmersiones programadas
de cada seccion, y finalmente, la inicializacién se encarga de recuperar los datos
almacenados en la memoria interna EEPROM del microcontrolador correspondientes

a las ultimas inmersiones configuradas por el usuario.

Este Gltimo aspecto es util en el caso de haberse producido una pérdida de
energia durante el funcionamiento del sistema, ya que recupera automaticamente las
ultimas configuraciones ingresadas por el usuario sin que este tenga que realizar

nuevamente una programacion.

Las configuraciones iniciales antes descritas se ejecutaran una Unica vez durante
el funcionamiento normal del programa y cada vez que se resetee el

microcontrolador por pérdida de energia.

El programa principal del microcontrolador maneja dos escenarios: el primero de
ellos es la recepcion de un dato por el puerto serial, durante el cual se producira un
salto de interrupcion que causard una accion inmediata por parte del controlador. Al
producirse esta situacion, se procede a almacenar temporalmente el dato recibido

para posteriormente decodificarlo.
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Esta decodificacion se basa en detectar un dato que indica que la transmision de
datos ha sido completada, en este caso corresponde al caracter “Enter” que en
hexadecimal viene a ser el dato 0xOD. Por lo tanto, mientras el dato recibido sea
diferente del caracter mencionado se procedera al almacenar los datos recibidos en
un arreglo de tipo char y al localizar el fin de transmision se activara una bandera que

permitira proseguir con la configuracion de inmersiones.

El segundo escenario del programa se da mientras no se recepte ningun dato por
el puerto serial, en el cual se procede a realizar una serie de comparaciones de la hora
actual y la hora de activacion y desactivacion. Las funciones creadas para la
activacion y desactivacion manejan la misma ldgica, de acuerdo al nimero de
inmersiones programadas en cada seccion se procede a realizar un barrido de todas
las horas de activacion configuradas para dicha seccion verificando si el tiempo
actual es igual a alguna de ellas, con lo cual se activara una salida digital que

permitira activar la electrovélvula correspondiente.

De igual forma se realiza el mismo procedimiento para la desactivacion de las
electrovélvulas, conforme se cumpla el tiempo de desactivacion configurado por el
usuario. El microcontrolador se encargara de informar cuando se ha activado o
desactivado una seccion transmitiendo estos datos por el puerto serial hacia el
computador.

En este escenario el programa procede a realizar la configuracion de inmersiones
cuando se da el caso de haber receptado el dato de fin de transmision. Esta
configuracién es realizada en base a tres parametros: la seccion a configurarse, el
namero total de inmersiones en dicha seccion y el nimero de inmersion a configurar.
Los datos de configuracion de hora de activacion y desactivacion seran extraidos del
vector de almacenamiento de datos recibidos por el puerto serial. A continuacion la

Tabla 14 muestra la distribucién de almacenamiento de dicho vector:



Tabla 14.

Distribucion de datos para configurar inmersiones

Posicion del Vector

Dato Almacenado ‘

0 Seccion (A, B,C,D, E, F)

1 Numero total de inmersiones de la seccion
2 NUmero de inmersion a configurar

3 Decena de la hora de activacion

4 Unidad de la hora de activacion

5 Decena de los minutos de activacion

6 Unidad de los minutos de activacion

7 Decena de los segundos de activacion

8 Unidad de los segundos de activacion

9 Decena de la hora de desactivacion

10 Unidad de la hora de desactivacion

11 Decena de los minutos de desactivacion
12 Unidad de los minutos de desactivacion
13 Decena de los segundos de desactivacion
14 Unidad de los segundos de desactivacion
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Una vez realizada la configuracién se almacenara los datos relevantes en la

memoria interna EEPROM del microcontrolador, para en caso de darse una pérdida

de energia se puedan extraer las Ultimas configuraciones ingresadas.

Como parte de la configuracion de inmersiones, el usuario podré deshabilitar una

0 MAs secciones, 0 segun sea el requerimiento deshabilitar todo el sistema. Para esta

opcidn la distribucion de almacenamiento del vector de datos recibidos se muestra en

la Tabla 15.

Adicionalmente,

se procederda a encerar

correspondientes a las secciones deshabilitadas.

las posiciones de memoria



Tabla 15.

Distribucion de datos para deshabilitar secciones

Posicion del Vector
0

Dato Almacenado

Identificador de deshabilitacion igual al caracter ‘Z’

Seccion a deshabilitar (A, B, C, D, E, F,T)

Si es igual al caracter ‘T’ deshabilita todo el sistema

Finalmente, el programa se encarga de transmitir por el puerto serial todas las

inmersiones configuradas para mantener informado al usuario del estado actual del

sistema.

4.5.2. Programa Java

Para el control y monitoreo del sistema desde la PC, se desarrollé un programa
bajo el lenguaje de programacion Java a través del entorno de desarrollo integrado
NetBeans IDE, basandose en el patron de arquitectura de software modelo-vista-

controlador (MVC).

E-&p RITA

=hl 5 Source Packages

=[5 controlador

|8 AdquisicionDatos.java
----- [é] AjustesInterfaz.java
..... @ ComSerial.java

|8 ControlCarpetas.java

----- [&] GestionarExcel.java

..... [&] MostrarDatos.java
@[5 iconos

- [F5] imagenes

2 modelo

- vista
- [E] configuracion.java

E] Monitoreo.java
----- E!} Principal.java

Figura 47. Paquetes y clases

----- [#5] DecodificarDatosRx.java
..... @ DecodificarDatosTx.java

[ GraficadorAnimaciones.java
----- [&] Intercambiadorventanas.java
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e Paquete Modelo

Conformado por las clases denominadas HoraFecha y Mensaje, encargadas de
gestionar los datos de hora y fecha del sistema actual y el despliegue de mensajes al

usuario respectivamente.

Clase HoraFecha, consta de dos atributos de clase y siete métodos, mostrados

en el diagrama UML de la Figura 48, los cuales seran puntualizados a continuacion:

HoraF echa

-fecha: Calendar
-fechad ctual: Date

+getHoral): char] ]

+getF echa(). String
+getF echaActual(y String
+getDial): String

+geth es(); String

+geth esActual() int
+getdniocActual(y int

Figura 48. Diagrama UML Clase HoraFecha

Los atributos denominados fecha y fechaActual son empleados para utilizar los
métodos de las clases Calendar y Date respectivamente. Los métodos de esta clase
conforme al orden mostrado en el diagrama UML fueron desarrollados para obtener
la hora actual del sistema en el formato HH:mm:ss, la fecha actual en el formato
yyyy/MM/dd, la fecha actual completa en el formato EEEE, dd de MMM de yyyy, el

dia actual, mes actual, numero de mes actual y afio actual.

Clase Mensaje, consta de tres atributos de clase y un método, mostrados en el

diagrama UML de la Figura 49, los cuales seran detallados a continuacién:

Mensaje

-ok: lcon = Ok png
-reloj: lcon = clock_png
-deshabilitado: lcon = deshabilitado.png

+desplegarfensaje(int IDMensaje, String mensaje): void

Figura 49. Diagrama UML Clase Mensaje
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Los atributos denominados ok, reloj y deshabilitado corresponden a las imagenes
que se van a desplegar en los mensajes como ayuda para que el usuario identifique el
tipo de mensaje mostrado. EI método desplegarMensaje emplea la clase JOptionPane
que permite generar varios tipos de mensaje, de acuerdo al identificador del mensaje
el usuario visualizara mensajes de configuracion de inmersiones, sincronizacion de
hora, programacion eliminada, mensajes de error o mensajes de advertencia de

campos vacios.

e Paquete Vista

Conformado por las clases denominadas Configuracién, Monitoreo y Principal,
corresponden a la interfaz grafica de usuario mediante la cual se gestionara el control

y monitoreo del sistema, estas seran detalladas en el item 4.5.3.

e Paquete Controlador

Conformado por las clases denominadas AdquisicionDatos, Ajustesinterfaz,
ComSerial, ControlCarpetas, DecodificarDatosRX, DecodificarDatosTx,
GestionarExcel, GraficadorAnimaciones, IntercambiadorVentanas y MostrarDatos,
las cuales son de mayor importancia dentro del programa desarrollado ya que en base
a los métodos de cada una de ellas se logra realizar el control y monitoreo del

sistema desde la PC.

Clase AdquisicionDatos, hija de la clase Thread, permite adquirir los datos
recibidos por el puerto serial, consta de cuatro atributos de clase y cuatro métodos,
mostrados en el diagrama UML de la Figura 50, los cuales seran especificados a

continuacion:
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Adquisicion Datos

-activa: boolean = true
-confirmar; baaolean

-com: ComSernal
-decodificar: DecodificarRx

+AdquisicionDatos(ComSerial comunicacion, DecodificarDat osRx decodificar)
+detenen): void

+igConfimman} boolean

+n(y void

Figura 50. Diagrama UML Clase AdquisicionDatos

Los atributos denominados activo y confirmar son utilizados para la ejecucion
del hilo, mientras que los atributos com y decodificar se emplean para acceder a los

métodos de las clases ComSerial y DecodificarDatosRx respectivamente.

Se cuenta con el constructor de la clase para inicializar los objetos de las clases
mencionadas anteriormente. EIl método detener que permitira detener el hilo junto
con el método isConfirmar para asegurar que la recepcion de datos finalizo y al ser
esta clase hija de Thread se cuenta con el método abstracto run que permite la

ejecucion del hilo en un segundo plano.

Clase Ajustesinterfaz, permite realizar todos los ajustes necesarios dentro de la
ventana de Configuracion de Inmersiones, consta de un atributo de clase y cuatro
métodos, mostrados en el diagrama UML de la Figura 51, los cuales seran
puntualizados a continuacion:

Ajustednterfar
~ventanaCorfiguracion: Configuracion

+Ajustesinterfaz(Corfiguracion ventanaConfiguracion)
+deshabilitar(int numy; void

+habilitar{int num): void

+parran’) woid

Figura 51. Diagrama UML Clase Ajustesinterfaz

El atributo denominado ventanaConfiguracion permite acceder a los métodos de
la clase Configuracion, para ello se cuenta con el constructor de la clase que

inicializa dicho objeto. Los métodos deshabilitar y habilitar muestran u ocultan los
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JComboBox donde el usuario puede ingresar la hora de activacion y duracion de la
inmersion, estos van habilitindose o deshabilitandose conforme al numero de
inmersiones ingresadas. EI método borrar permite eliminar el contenido de dichos

JComboBox en el caso de no encontrarse habilitados al usuario.

Clase ComSerial, permite gestionar la transmision y recepcion de datos por el
puerto serial para ello se utiliza la libreria externa Giovynet que permite el manejo
del puerto desde java. Consta de dos atributos de clase y cinco métodos, mostrados

en el diagrama UML de la Figura 52, los cuales seran detallados a continuacion:

Com3eral

| -configuracion: Parameters
| fpuerto; Com

| +ComEerial()

| +iniciarComunicacion() boolean
| +cerrarP uertol): void

| +erviarDato(char datol 1) void

| +racibiDatol): String

Figura 52. Diagrama UML Clase ComSerial

Los atributos denominados configuracion y puerto empleados para definir los
parametros de configuracion del puerto y acceder a los métodos de la clase Com
respectivamente. El constructor de la clase esta encargado de la definicion de
parametros del puerto: nombre, velocidad de transferencia, tamafio de datos, paridad
y bit de parada.

Para gestionar la transmision y recepcion de datos se cuenta con los métodos
mostrados en el UML, mismos que permiten iniciar la comunicacion en la cual se
abre el puerto y se asigna las configuraciones antes mencionadas, un método para
cerrar el puerto, y los métodos para enviar y recibir datos, el envio se hace a través de
un arreglo de tipo char y los datos recibidos se almacenan en una variable de tipo

String tomando en consideracion los bits de identificacion de inicio y fin de dato.

El microcontrolador envia una cadena de caracteres y durante la recepcion de

datos en la PC se establecié un identificador de inicio y fin de cadena, a fin de
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detectar algun error en la comunicacion o evitar almacenar datos erréneos,
empleando el caracter @ como inicio y el caracter # como fin. La dimension de la
cadena de caracteres varia de acuerdo a la informacion enviada desde el

microcontrolador.

Tabla 16.
Bits de inicio y fin de cadena del dato a recibir

Inicio Dato recibido Fin

Clase ControlCarpetas, permite gestionar la creacion de nuevas carpetas en un
directorio predefinido con el objetivo de mantener organizado el registro de
programaciones realizadas en el sistema. Consta de dos atributos de clase y cinco
métodos, mostrados en el diagrama UML de la Figura 53, los cuales seran

especificados a continuacion:

ControlCarpetas

-nutaArchivio; String = “ruta
-archiva: File

+nugvaCarpetaiSting nombreCarpeta) void
+escribirtniodnt anio): void

+ascribifd esint mes): wid
+getAnioAnterion): int

+getMesAnterior]): int

Figura 53. Diagrama UML Clase ControlCarpetas

Como ayuda para el control de la creacion tanto de nuevas carpetas como de
libros Excel se trabaja con un archivo .dat, en el cual se almacena el mes del ultimo
libro Excel creado y de igual forma el afio de la ultima carpeta creada. Esto permite
tener un control de cuando el programa debe crear ya sea una carpeta o un libro
Excel en base a la comparacion del mes y afio actuales y los almacenados en el
archivo .dat.
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Los atributos de clase denominados rutaArchivo y archivo, se encargan de
almacenar la ruta en la cual se encuentra el archivo .dat y manejar los métodos de la

clase File para la creacion de carpetas respectivamente.

El primer método mencionado se encarga de crear una nueva carpeta en la ruta
predefinida, esta carpeta sera creada una vez por afio para mantener la organizacion
de informacion de forma anual. Los otros cuatro métodos de esta clase permiten la

lectura y escritura del mes y afio almacenados en el archivo .dat.

Clase DecodificarDatosRx, realiza la decodificacion de datos recibidos por el
puerto serial de acuerdo al bit de identificacion. Consta de veinte y dos atributos de
clase y veinte y cuatro métodos, mostrados en el diagrama UML de la Figura 54, los
cuales seran puntualizados a continuacion:

De codificarDato sRx

-harsA[ |: String

-horaB[ | String
-haoraC| ] String
-horaD{ ] String
-haoraE|[ ] String
-horaF| ]: String

-duraciocnA] |: String
-duracionB] |: String
-duracionC] |: String
-duracionD| |: String
-duracicnE[ : String
-duracionF[ ]: String
-inmersionA: int

-inmersionB: int

-inmersionC: int

-inmersionD: int

-inmersionE: int

-inmersionF: int

-[ Jtotalinmersion: int= 0

-] lsecciones Activadas: int= 0
- Jcambisdorimagenss: int= 0
-[ 1fieglmagen: int= 0

+DecodificarD atos R}
+decodificarRx{String data): woid
+get Duracion{ String horaEncendido, String horaApagada): String
+getHoraf(): String [ ]
+getHoraB{): String [ ]
+getHoral{): String [ ]
+getHoral{): String [ ]
+getHoraE(): String [ ]
+getHoraF {j: String [ ]

+get DuraciocnA(): String [ ]
+getDuracionB{): String [ ]

+get Dur aci 1 String [ ]
+getDuracionD{): String [ ]

+get DuracionE(): String [ ]
+getDuracionF () String [ ]
+getinmers ionA(): int

+getinmers icnB{): int
+getinmers ionC{): int

+getinmers ionD{): int

+getinmers ionE{): int
+getinmers ionF {): int

+get Totalinmersion{): int [ ]
+getSeccionesActivedss(): int | |
+getCambiadorimagenes {): int [ |

Figura 54. Diagrama UML Clase DecodificarDatosRx
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Los atributos de clase correspondientes a hora y duracion permiten almacenar
hasta maximo 8 configuraciones diferentes para cada una de las secciones A, B, C,
D, E y F, estas variables serén inicializadas como un arreglo de String dimension 8

en el constructor de la clase.

Los atributos totallnmersion, seccionesActivadas, cambiadorlmagenes y
flaglmagen tendrén dimension de 6 y cada posicion corresponde a la informacion de
una seccion, esta corresponde al nimero total de inmersiones en la seccion,
activacion o desactivacion de electrovalvulas, imagen a mostrarse en la ventana de

Monitoreo e indicador de configuracion existente en la seccion respectivamente.

Todos los métodos referentes a getHora, getDuracion, getlnmersion,
getTotallnmersion,  getSeccionesActivadas y getCambiadorimagenes  seran
empleados para acceder al valor actual de los atributos de la clase, mismos que
corresponden a la informacion a mostrarse dentro de la ventana de Monitoreo o son
variables claves que permitiran generar la animacion respectiva del funcionamiento

del sistema.

El método decodificarRx esta encargado de toda la decodificacion de los datos
recibidos por el puerto serial, organizando los datos de acuerdo al bit de
identificacion como se muestra en la Tabla 17:
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Tabla 17.
Decodificacion de datos recibidos

Bit de

identificacion Dato recibido

general

Numero de inmersion, hora de activacion y hora de desactivacion seccién A
B Numero de inmersion, hora de activacion y hora de desactivacion seccion B
C Numero de inmersion, hora de activacion y hora de desactivacion seccién C
D Numero de inmersion, hora de activacion y hora de desactivacion seccion D
E Namero de inmersion, hora de activacion y hora de desactivacion seccion E
F Numero de inmersién, hora de activacion y hora de desactivacion seccién F
Bit auxiliar de
Dato recibido
identificacion
A 0 — Electrovalvula seccién A desactivada
1 — Electrovalvula seccion A activada
B 0 — Electrovalvula seccién B desactivada
1 — Electrovalvula seccion B activada
5 C 0 — Electrovalvula seccién C desactivada
1 — Electrovalvula seccién C activada
D 0 — Electrovalvula seccién D desactivada
1 — Electrovalvula seccién D activada
E 0 — Electrovalvula seccién E desactivada
1 — Electrovalvula seccidn E activada
F 0 — Electrovalvula seccién F desactivada
1 — Electrovalvula seccién F activada
Bit auxiliar de
Dato recibido
identificacién
A Numero total de inmersiones en la seccion A
B Numero total de inmersiones en la secciéon B
T C Nuamero total de inmersiones en la secciéon C
D Numero total de inmersiones en la seccion D
E NUmero total de inmersiones en la seccion E
F NUmero total de inmersiones en la seccion F

El dato completo recibido se encuentra almacenado en una variable de tipo
String, por lo que para la decodificacion este es separado y modificado de forma que
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en la ventana de Monitoreo el usuario visualice la hora de activacién en el formato

hh:mm:ss y la duracién de inmersion en mm:ss para cada una de las secciones.

Finalmente, el método getDuracion sirve de ayuda al método antes descrito,
debido a que el dato recibido esta compuesto por la hora de activacion y hora de
desactivacion y lo deseado a mostrarse en la ventana de Monitoreo es la duracion de

la inmersion, este metodo permite obtener la duracion en base a las horas recibidas.

Clase DecodificarDatosTx, realiza la decodificacion de datos a transmitirse por
el puerto serial. Consta de tres atributos de clase y seis métodos, mostrados en el

diagrama UML de la Figura 55, los cuales seran sefialados a continuacion:

DecodificarDa tosT =

-vectorDatos : char] ][ ]
-vectorDuracion: char ] [ )
-ventanaConfiguracion: Configuracion

+DecodificarDatos Tx| Configuracion ventanaC onfiguracion)

+getTiempoApagado{String horalM, String minOM, String s eg0ON, String duracionMin, String duracionSegq): String
+getDatos(): char] ][]

+getDuracion{): char] ][]

+getSeccion{): char

+getNumSeccion(}: int

Figura 55. Diagrama UML Clase DecodificarDatosTx

Los atributos de clase denominados vectorDatos y vectorDuracion se emplean
para almacenar los datos a transmitirse por el puerto serial y la duracién de
inmersiones que serd almacenada en el registro. Ademas, se tiene el atributo
ventanaConfiguracion que permite acceder a los métodos de la clase Configuracion,

esta serd inicializada en el constructor.

El método getTiempoApagado se encarga de calcular la hora de desactivacion en
base a la hora de activacion y duracion de inmersion ingresadas por el usuario en

cada seccion.

El método getDatos obtiene la informacion ingresada por el usuario en la
ventana de configuracion de cada una de las secciones y lo almacena en un arreglo

tipo char[ ][ ] en el formato hora, minutos y segundos de activacion, y hora, minutos
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y segundos de desactivacion. Para obtener la hora de desactivacion emplea el método

antes mencionado getTiempoApagado.

De forma similar el método getDuracion, extrae la duracion de inmersion
ingresada en cada seccién y la almacena en un arreglo de tipo char[ ] [ ] a fin de
facilitar el manejo de esta informacion durante su ingreso en el registro de

inmersiones.

Los métodos getSeccion y getNumSeccion obtienen la seccion a configurarse o
deshabilitarse segun lo que el usuario ha seleccionado mediante el conjunto de
radioButtons, el primero de ellos retorna un char que representa dicha seccion ya sea
‘A’, ‘B, ‘C’, ‘D’, ‘E’ o ‘F’, mientras que la representacién que retorna el segundo

método lo hace a través de un entero 1, 2, 3, 4,50 6.

Clase GestionarExcel, gestiona la creacion y modificacion de libros Excel
donde seran almacenados los registros de las inmersiones configuradas en el sistema,
para ello se emplea la libreria externa apache.poi. No posee atributos de clase y
cuenta con tres métodos, mostrados en el diagrama UML de la Figura 56, los cuales

seran detallados a continuacion:

Ge sticnarExcel

+orearlibrol String mes , String anio): void
+orearHoja{String nombreHeja, String mes, HSSFWork book |ibro): void
+maodificarlibro{String mes, String anio, int numHeja, Sting fecha, String es pecie, int numlinmersicn, String hora, String duracien): void

Figura 56. Diagrama UML Clase GestionarExcel

Los métodos crearLibro y crearHoja son utilizados para la creacion de libros
Excel y sus hojas de célculo correspondientes. La creacion del libro se basa en el
nombre del mes y afio actual, el mismo que estd conformado por seis hojas que
representan cada una de las secciones del sistema. Cada hoja llevara el registro de
inmersiones de acuerdo a los siguientes parametros: fecha, especie, niumero de
inmersion, hora de activacion y duracién de la inmersién. Adicionalmente, las hojas

se encuentran protegidas para evitar modificaciones no deseadas. El formato que se
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ha mantenido en cuanto a colores y distribucién de tablas es el mostrado en la Figura
57.
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Figura 57. Formato Registro de Inmersiones

En la parte uno se puede ver el nombre asignado al libro Mes Afio, en la parte
dos observamos la distribucion de la tabla de cada seccion iniciando con el titulo de
la tabla Registro de Inmersiones — Mes Afio, junto con el titulo de la seccidn
correspondiente y los pardmetros relevantes que se maneja en el sistema
mencionados anteriormente. Finalmente, en la parte tres se aprecia la creacion de seis
hojas de calculo una para cada seccion del sistema.

Clase GraficadorAnimaciones, hija de la clase Thread, desarrollada con el
objetivo de colocar una imagen representativa del funcionamiento del sistema en
cada una de las secciones. Consta de diecisiete atributos de clase y tres métodos,

mostrados en el diagrama UML de la Figura 58, los cuales seran especificados a
continuacion:
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GraficadorAnimaciones

-decodificar: DecodificarDatoskx
~ventanaMonitoreo: Monitoreo
-activo: boolean = true

-AOHM: Image = "A_ON. gif’
-A0FF: Image = "A_OFF gif’
-BON: Image = "B_ON. gif"
-BOFF: Image = "B_OFF gif’
-COM: Image = "C_ON._gif'
-COFF: Image = "C_OFF . gif"
-0O0M: Imagen = "D_OMN_gif"
-0D0FF: Image = "D_OFF _gif'
-EOM: Image = "E_ON. gif"
-EOFF: Image = "E_OFF gif’
-FOM: Image = "F_ON_gif"
-FOFF: Image = "F_OFF _gif"
-ritaleshabilitado: lcon = "rita deshabilitado_jpg"
-ritalnicial: lcon = "rita inicial jpg

+GraficadorAnimaciones(Monitoreo ventanaMonitoren, DecodificarDatosRx decodificar)
+detener(): void
+run(}: void

Figura 58. Diagrama UML Clase GraficadorAnimaciones

Los atributos de clase denominados decodificar y ventanaMonitoreo permiten el
acceso a los métodos de las calses DecodificarDatosRx y Monitoreo
respectivamente. La variable activo es empleado para la ejecucion del hilo. Los
demas atributos mostrados en el UML almacenan cada una de las imagenes a ser
mostradas en la ventana de Monitoreo en representacion del funcionamiento del

sistema.

El constructor de la clase se encarga de la inicializacién de los dos primeros
atributos, mediante el método detener se controla cuando se debe ejecutar el hilo y
finalmente el método abstracto run que permite la ejecucion del hilo en un segundo
plano, en el cual se realiza una serie de comparaciones a fin de determinar qué

imagen debe colocarse en cada una de las secciones.

Clase IntercambiadorVentanas, hija de la clase Thread, permite la
navegabilidad entre ventanas y gestiona la creacion de carpetas y libros Excel.
Conformada por cinco atributos de clase y tres métodos, mostrados en el diagrama

UML de la Figura 59, los cuales seran puntualizados a continuacion:
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IntercambiadorVentanas

~ventanaPrincipal: Principal
-registro; GestionarExcel
-controlCarpetas: ControlCarpetas
fecha: HoraFecha

-activo: boolean = true

+Intercambiadoryentanas(Principal ventanaPrincipal)
+detener(): void
+run(): void

Figura 59. Diagrama UML Clase IntercambiadorVentanas

Los atributos de la clase permiten acceder a los métodos de las clases Principal,
GestionarExcel, ControlCarpetas y HoraFecha. y la variable activo se emplea para la
ejecucion del hilo. El constructor estd encargado de la inicializacion de objetos. De
forma similar a las clases hijas de Thread se emplea el método detener para controlar
cuando se ejecuta el hilo y el método abstracto run para la ejecucion en segundo
plano, dentro de este se creard una nueva carpeta o libro Excel mediante la
comparacion de las fechas actual y la almacenada en el archivo .dat antes
mencionado. Ademas, mediante banderas indicadoras se determinard las ventanas

que deben mostrarse u ocultarse al usuario.

Clase MostrarDatos, hija de la clase Thread, despliega los datos recibidos por
el puerto serial en la ventana de Monitoreo que previamente han sido decodificados.
Conformada por nueve atributos de clase y tres métodos, mostrados en el diagrama

UML de la Figura 60, los cuales seran detallados a continuacion:

MostrarDatos

-decodificar: DecodificarDatosRx
~ventanaMonitoreo: Monitoreo
-activo: boolean = true

-contd: int

-zontB: int

-contC: int

-contD: int

-contE: int

-contF: int

+MostrarDatos(Monitoreo ventanaMonitoreo, DecodificarDatosRx decodificar)
+detener(): void
+run(}: void

Figura 60. Diagrama UML Clase MostrarDatos
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Los atributos decodificar y ventanaMonitoreo permiten acceder a los métodos de
la clase DecodificarDatosRx y Monitoreo y seran inicializados en el constructor de la
clase. Las variables de contador son utilizadas para extraer las configuraciones
almacenadas en cada posicion del vector de cada seccion, de forma que sean
mostrados en forma secuencial en la ventana de monitoreo. Y el atributo activo es
utilizado para la ejecucion del hilo como se ha ido mencionado en las demas clases
hijas de Thread, al igual que los métodos detener y run que determina cuando se
ejecuta el hilo y permite la ejecucion en segundo plano respectivamente. En este caso
dentro del método abstracto run se realiza el despliegue de las inmersiones

configuradas en cada una de las secciones.

4.5.3. Interfaz Gréafica de Usuario

La interfaz grafica de usuario ha sido disefiada tomando en consideracion la
Norma NTP 659 y aspectos de la Guia GEDIS.

La norma NTP 659 destaca la carga mental de trabajo y ergonomia, aduciendo
que la interfaz debe estd definida claramente y sin ambigiedades, contar con la
informacién necesaria, mantener un grado de complejidad acorde a las tareas a
realizarse, implantar un modelo mental y mantener un orden en la informacién a

mostrarse al usuario.
En cuanto a la guia GEDIS se han tomado a consideracion aspectos de
distribucion de pantallas, navegacion entre pantallas, fuentes y tamafios legibles por

el operario y uso de color adecuado dentro del contexto de la interfaz.

La estructura de la navegacion de la interfaz se muestra en la Figura 61:
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Ventana Principal

k’//

Ventana de
: p Ventana de
Configuracion de
5 Monitoreo
Inmersiones

Figura 61. Estructura de la navegacion de la GUI

Al iniciar el programa se muestra al usuario la ventana principal desde la cual
podréa acceder a las ventanas de configuracion de inmersiones y monitoreo una vez
establecida la comunicacién con el sistema, a partir de este punto el usuario podra

navegar libremente entre todas las ventanas de la interfaz.

En cuanto a la distribucion de la pantalla vista en la Figura 62, la parte uno
corresponde a titulo de la ventana, en la parte dos se establece el contenido individual
de cada una de las ventanas como botones, iméagenes, seleccionadores, indicadores
textuales, etc., la parte tres es un espacio determinado para el logo de la empresa y
por ultimo la parte cuadro tendra los botones para navegabilidad entre ventanas y

finalizacién del programa.

f . = = €2 1)
= e L ? .. - & E____3 = = -
Titulo de la Ventana 1
( ) \

20

3 < -.,;9_,..« [ ventana |

Figura 62. Distribucion de la pantalla
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Como lo mencionado en el item anterior, cada una de las ventanas es generada
por su clase correspondiente: Configuracion, Monitoreo y Principal y sus

funcionalidades seran descritas a continuacion.

¢ Ventana Principal

Esta compuesta por cinco partes principales, vistas en la Figura 63. En la parte
uno se tiene el titulo, por ser esta la ventana de presentacion al usuario se muestra el
nombre del sistema. En la parte dos se visualizara la fecha actual en la que se esté
ejecutando el programa. La parte tres corresponde a un boton que permite enlazarse
con el sistema, una vez realizada la conexion se habilitaran los botones para acceder

a las ventanas de configuracion y monitoreo.

Sabado, 9 de Mayo de 2015

e
@4———& Sistema de Inmersion Temporal

Figura 63. Ventana Principal

¢ Ventana de Configuracién de Inmersiones

Esta conformada por nueve partes distribuidas tal como se observa en la Figura
64. La parte uno corresponde al titulo de la ventana, parte ocho al logo de la empresa
y parte nueve navegabilidad entre ventanas y salida del programa. La parte dos
corresponde a la seleccion de la seccién a configurar o deshabilitar, la cual es elegida
mediante un radio button. En la parte cuatro el usuario podra ingresar el nimero total
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de inmersiones que desea configurar en la seccidn siendo como méaximo un total de
ocho inmersiones por cada seccion. En las partes tres y cinco, se configuran la hora
de activacion y duracion de inmersion, el usuario seleccionara la hora, minutos y
segundos para la activacion y los minutos y segundos de su duracién mediante
seleccionadores que se iran habilitando de acuerdo al nimero total de inmersiones.
En la parte 6 se presenta un area de texto donde se podra ingresar la especie de la
planta de dicha seccion, en caso de dejar este campo vacio se despliega un mensaje
de aviso como el mostrado en la Figura 65 y no se realizara la configuracion mientras
no sea ingresa la especie. La parte siete corresponde a los botones de control del
sistema, mediante el primero de ellos el usuario podra sincronizar la hora del médulo
del reloj con la del sistema de la PC, el usuario tendra la opcién de deshabilitar una
seccion en particular o el sistema completo mediante los botones deshabilitar seccion
y deshabilitar sistema, finalmente se encuentra el botdn de configurar seccion que

permite enviar las programaciones ingresadas al microcontrolador.

1 Configuracion de Inmersiones
| "
Duraciin
Seccon Horas de Actvacdn
de b Inmersdn
9 Secodn A .
Hor. $ Me
2 ~ I} Seg £ | 3
Seccdn C 0 » We W 0 e 0e
Secoén D
Secodn E
Secoén F
r "
@ NOmaro de Inmersiones 5
\ = J
@ i Espece 1
\ 4
[ Sncroniza rors | [ Deshablien Secodn | [ Deshabiew Ssteme | | Configurar Secdén ¥ 4

8 T [Q”""‘ o Meres (T @

Figura 64. Ventana de Configuracién de Inmersiones
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A fin de ayudar al usuario, en cada una de estas funcionalidades se desplegara un

mensaje de confirmacion tal como se muestra en la Figura 66, Figura 67 y Figura 68.

Ingrese |a especie de la planta.

Figura 65. Mensaje campos vacios

juracion Inmersiones

iConfiguracion Exitosa

Seccion A!

Figura 66. Mensaje Configuracion Exitosa

e
Progr'amaciég Eliminada

e La programacion anterior
de la Seccion E
ha sido eliminada

Aceptar

Figura 67. Mensaje Seccidn Deshabilitada

P v |
/- La programacicn anterior

de todas las Secciones

| han sido eliminadas

Figura 68. Mensaje Sistema Deshabilitado
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e VVentana de Monitoreo

Esta compuesta por seis partes distribuidas como se muestra en la Figura 69, la
parte uno corresponde al titulo de la ventana, en la parte cinco se muestra el logo de
la empresa y en la parte seis la navegabilidad entre ventanas y el boton para salir del
programa. En la ventana de monitoreo se muestra el funcionamiento de cada una de
las secciones, para cada una se destacan dos elementos mostrados en la parte dos y
tres. La visualizacion de las inmersiones configuradas que incluye el nimero de
inmersion, hora de activacion y duracion de la inmersion como se muestra en la parte
dos. La parte tres corresponde al mimico de la seccion en el cual se mostrara una

animacién acorde al estado actual de la seccion.

]
o

|
e

i
v

i

i

i
Do

5 Je—{S Ai = 7 : » [ (3 reove b—‘:”‘“" h'-;-‘ @

Figura 69. Ventana de Monitoreo

El mimico tendrd cuatro situaciones posibles acordes al funcionamiento del
sistema, cuando la seccién se encuentre deshabilitada el usuario visualizard los
recipientes de inmersion totalmente vacios como lo visto en la Figura 70, cuando una
seccidn tenga al menos una configuracion establecida la imagen a mostrarse en el
mimico constarad de plantas y liquido con nutrientes en los recipientes de inmersion
como lo muestra la Figura 71, cuando el sistema se encuentre activado se mostrara
una imagen .gif que tendra el indicador de encendido del solenoide de la valvula y
simulara el funcionamiento del sistema durante la inmersion de la planta como lo

mostrado en la Figura 72 y de forma similar cuando el sistema se encuentre
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desactivado la imagen .gif presentara el indicador apagado y el funcionamiento del
sistema durante el retorno a la posicion inicial cuando el liquido vuelve a la parte

inferior del recipiente al evacuar el aire como se ve en la Figura 73.

&

-

3

Figura 70. Mimico seccion deshabilitada

Figura 71. Mimico seccién configurada

Figura 72. Mimico sistema activado
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Figura 73. Mimico sistema desactivado

4.6. Disefo del Sistema de Comunicacién de Datos Inalambrico

Para comunicar al sistema de control, en este caso conformado por el
microcontrolador, y a la interfaz gréafica de usuario localizada en la PC se opt6 por
emplear un moédulo Bluetooth que permitan transferir los datos desde el controlador a
la interfaz y viceversa evitando el uso de cableado ya que el sistema de inmersion
temporal se encuentra ubicado dentro de los laboratorios de la empresa y se requiere
controlar y monitorear desde la PC ubicada en la oficina, a fin de evitar el ingreso
continuo al espacio donde esta localizado el sistema y disminuir los riesgos de

contaminacion que afectan a la produccién de la empresa.

El mddulo utilizado es HC-06 mostrado en la Figura 74, el cual consiste en un
modulo de interfaz serial y un adaptador Bluetooth, permitiendo generar conexiones
hacia otros dispositivos Bluetooth, en este caso al médulo encontrado en la PC de la

empresa.

Figura 74. Médulo Bluetooth SlaveHC-06

Fuente: (BOT Science, 2013)
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Por las caracteristicas antes descritas el microcontrolador utiliza la comunicacion
serial rs232 para interactuar con el médulo Bluetooth y este se encarga de transmitir
los datos hacia el computador. Y para el caso de la recepcion de datos el modulo
realiza la transformacion de los datos recibidos a comunicacion rs232 para que el

microcontrolador pueda receptarlos y realizar la decodificacion respectiva.

Al emplear este dispositivo, se debe emparejarlo al computador de forma que se
generé un servicio de puerto serial virtual y se realice una comunicacion exitosa entre

la interfaz gréafica de usuario y el sistema de inmersion temporal.

Un aspecto importante que se debe conocer dentro del disefio del sistema de
comunicacion son los datos a transmitirse desde el microcontrolador hacia el
computador. Dentro de la monitorizacién del sistema se debe conocer cuales son las
configuraciones establecidas para que el usuario pueda visualizar esta informacién

en la pantalla respectiva.

Primeramente el microcontrolador se encarga de enviar los datos que respectan
al nimero total de inmersiones configuradas en cada seccion, de acuerdo al formato

visto en la Tabla 18.

Tabla 18.
Formato nimero total de inmersiones

Inicio de - > Numero total de Fin de
Identificador  Seccidn . . -
cadena inmersiones de la seccion cadena
A, B, C,D,
@ T X #
E, F

El identificador T haciendo referencia al nimero total de inmersiones que sera
empleado para la decodificacién junto con la seccion a la cual pertenece la
informacion. Este dato es empleado para indicar una configuracion existente y

visualizacién de la informacion ciclicamente en base al total.
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Como segundo dato el microcontrolador envia cada una de las configuraciones

realizadas en cada seccion, de acuerdo a la estructura mostrada en la Tabla 19.

Tabla 19.
Formato inmersiones programadas
Inicio de cadena @ ‘

Seccion AB,CDEF
Ndmero de inmersion 1,2,3,....,8
Hora activacion (decena) h
Hora activacion (unidad) h
Minuto activacion (decena) m
Minuto activacion (unidad) m
Segundo activacion (decena) S
Segundo activacién (unidad) S
Hora desactivacion (decena) h
Hora desactivacion (unidad) h
Minuto desactivacién (decena) m
Minuto desactivacion (unidad) m
Segundo desactivacion (decena) S
Segundo desactivacion (unidad) S
Fin de cadena #

En el caso de existir mas de una inmersion configurada en la misma seccion, se

enviara cada programacion hasta el namero total de inmersiones de dicha seccion.

Otro dato importante dentro de la monitorizacion es conocer cuando se ha
activado o desactivado el solenoide de la electrovalvula de cada seccion. Para ello el
microcontrolador transmite esta informacion mediante el siguiente formato visto en
la Tabla 20.
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Tabla 20.
Formato estado véalvulas

Inicio de - . Estado Fin de
Identificador Seccion

cadena valvulas cadena

A, B,C,D,E, 0:desactivado

F 1: activado

El indicador P hace referencia al estado de las valvulas en cada seccién, al enviar

un 0 indica valvula inactiva y al enviar un 1 valvula activada.

4.7. Disefio de Circuitos Impresos (PCB)

Para el disefio de la placa electrénica se ha considerado las conexiones desde el
microcontrolador hacia el mdédulo de reloj, médulo Bluetooth, LCD y etapa de

potencia, mismas que son necesarias para estructurar todo el sistema de control.

Para el desarrollo del disefi6 PCB se empled el software ARES 7 Professional de
Proteus, para la distribucion de los elementos dentro de la placa se consideré como
elemento central al microcontrolador, la etapa de potencia para cada una de las
electrovélvulas se colocé alrededor del microcontrolador de forma que facilite las
conexiones desde la sefial de entrada del optoacoplador a la salida digital
correspondiente. De forma similar se buscé el puesto mas estratégico para ubicar al

LCD, modulo Bluetooth y modulo de reloj.

El disefio obtenido se puede observar en la Figura 75 y la vista en 3D mostrada
en la Figura 76 permite visualizar como quedaron ubicados cada uno de los

componentes dentro de la placa electronica.
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LEL T L VR oy

PR ———

Figura 76. Vista 3D de la placa electrénica

4.8. Descripcion de diagramas

4.8.1. Diagrama de Conexiones

El diagrama de conexiones visto en el Anexo 4, considera dos conexiones a

realizarse para el funcionamiento del sistema de inmersién temporal.

La primera de ellas destaca las conexiones externas a la caja contenedora del

sistema de control, estas corresponden al cableado desde las electrovalvulas y a las
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fuentes de alimentacion DC y AC. Como se observa en el diagrama se encuentran
localizados los plugs para los conectores de corriente alterna tanto de 110V como de
220V con sus respectivos switches. Ademas, se tiene el conector para la fuente de
alimentacion 5 VDC junto con su switch. La fase y neutro de las electrovalvulas
deberan ser conectados en su respectivo terminal Jack banana de acuerdo a la

distribucion establecida en el diagrama.

La segunda conexion que debe realizarse es en el interior de la caja, desde los
conectores Jack banana hacia las borneras correspondientes a cada seccion como se
muestra en el diagrama. Adicionalmente, se tienen las conexiones del mddulo
Bluetooth, LCD y modulo reloj de tiempo real (RTC) que deben conectarse

conforme a lo mostrado en el diagrama.

4.8.2. Diagramas Eléctricos

En el Anexo 5 se muestran los diagramas eléctricos correspondientes a la etapa
de control y al circuito de potencia.

El circuito de control tiene como elemento central al microcontrolador, el cual se
conecta a un LCD donde se desplegara la hora del sistema, para lo cual se tiene al
circuito correspondiente al médulo de reloj de tiempo real con sus pines SDA 'y SCL
correspondientes a la comunicacion i2c, a través de los cuales el microcontrolador va
a acceder a la informacién de la hora actual y enviar la hora a la cual debe
sincronizarse el reloj. Para el modulo Bluetooth las conexiones transmisor TX,
receptor Rx estdn representadas por un puerto serial ya que este realiza la
comunicacion con el PIC a través de una interfaz RS232. Adicionalmente, se tiene la
circuiteria correspondiente a las salidas digitales del puerto B que representan la

activacioén o desactivacion de los bits RB2 — RB7 mediante diodos LEDs.

Con lo que respecta a la etapa de potencia, se tiene el circuito antes visto en el
disefio pero para cada una de las secciones del sistema, es decir para la activacion y

desactivacion de las seis electrovalvulas.
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4.9. Instalacién del Sistema

La instalacion del Sistema se divide en tres etapas: conexiones del sistema
neumatico que incluye mangueras, colocacion de tubos distribuidores de aire,
valvulas, unidad de mantenimiento y compresor, ver Figura 77, Figura 78, Figura 79,
Figura 80 y Figura 81.

La etapa dos corresponde a las conexiones eléctricas, en este caso se divide en
las alimentaciones de las electrovalvulas y en las conexiones internas de corriente

DC dentro del contenedor del sistema de control, ver Figura 82.

Por ultimo, la etapa final de la instalacion corresponde a las pruebas de
funcionamiento realizadas.

Figura 78. . Instalacion secciones Cy D



Figura 80. Conexion mangueras

Figura 81. Instalacion unidad de mantenimiento

90



Figura 82. Conexiones eléctricas
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CAPITULO V

PRUEBAS Y RESULTADOS

Una vez finalizada la instalacion del sistema de inmersién temporal se procedié a

realizar varias pruebas a fin de verificar su correcto funcionamiento.

La primera prueba realizada fue la conexion con el sistema desde el computador,
para ello se accede a la ventana principal y se inicia el enlace tal como se muestra en

la Figura 83.

Sistema de Inmersion Temporal

Martes, 21 de Abril de 2015

. ‘.Enlazar fﬂstema "\&jjy ‘ ‘ ‘ @Cmﬁgﬂaﬁ(m ’ ‘ ﬂ Monitoreo ’

Figura 83. Enlace exitoso con el sistema
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Como ayuda al usuario se desplegara un mensaje cuando esta conexion no se ha
podido realizar correctamente, debido a una mala conexion del médulo Bluetooth o

si el sistema se encuentra desenergizado.

Dado este caso, la aplicacion se finalizard hasta que se verifiquen las posibles

causas de falla de comunicacién y se pueda establecer correctamente el enlace.

De forma parecida si por alguna razon se pierde la conexion durante el
funcionamiento normal del sistema, se desplegard un mensaje indicando esta

eventualidad. Estos mensajes son vistos en la Figura 84 y Figura 85.

No se ha podido establecer
la comunicacion con el Sistema

Aceptar

Figura 84. Mensaje comunicacion no establecida

[ errOR M’

® Se ha perdido la comunicacion
con el Sistema

Aceptar

Figura 85. Mensaje comunicacion perdida

Una vez realizadas las pruebas de comunicacion, se procedido a probar el
funcionamiento de las valvulas en cada seccion, variando los parametros de hora de

activacion, duracion de la inmersidn, nUmero total de inmersiones.

A manera de ejemplo se observa la prueba realizada para la seccion D, en la cual

se configuraron 5 inmersiones. Y de igual manera, como ayuda al usuario una vez
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finalizada la transmisién de estas configuraciones al microcontrolador, se despliega

un mensaje de configuracion exitosa. (Ver Figura 86 y Figura 87).

Configuracion de Inmersiones

Seccion Horas de Activacion

() Seccion A

() Seccién B

() Seccién C
(@} Seccion D

(©) Seccidn E

() Secdén F

Nimero de Inmersiones

| Sincronizar Hora | | Deshabilitar Seccion | | Deshabiltar Sistema | | Configurar Seccién |

";%'z":_ l ad Procea @ Monitorea o sai

Figura 86. Configuracion Seccion D
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Configuracion de Inmersiones

: : Duracion
Seccion Horas de Activacion i
de fa Inmersidn

() Seccién A

) Seccién B

() Secdién C

@) Secdén D

© SecdiénE

() Secdén F

iConfiguracién Exitosa

Seccion D!

| Sincronizar Hora | | Deshabiltar Seccién | | Deshabilitar Sistema | | Configurar Seccion |

%,ﬁ,’,ﬁ_ a Principal @ Monitoreo & Salir

Figura 87. Configuracion Exitosa Seccion D

También se realizaron pruebas de las demés funcionalidades de la ventana de
configuracién, tales como deshabilitacion de secciones, deshabilitacion del sistema 'y

sincronizacién de hora, tal como se muestra en la Figura 88, Figura 89 y Figura 90.

Estas pruebas permitieron verificar que los datos enviados al microcontrolador
fueron receptados exitosamente y programaciones deseadas en cada seccidn se

configuraron correctamente.



Configuracion de Inmersiones

Horas de Activacion

Hora  Min Seg

0 v| 0] 00y

La programacién anterior
de la Seccién C
ha sido eliminada

Figura 88. Deshabilitacion secciéon C
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Configuracion de Inmersiones

Seccidn

Horas de Activacidn

() Secddn A
() Secddn B
i) Secddn C
i) Secddn D
() Seccddn E

@) Seccidn F

Duracidn

de la Inmersidn

Haora Min Seg

0 <] <] 00w

Programacién Eliminada S

La programacidn anterior

Mirmero de Inmersigf |

de todas las Secciones

4

han sido eliminadas

[ -I[ -]
[ -1 -]
[ -1 -]

[ [ -]

i 1

Especie [ 'l [ 'l [ "’] |:| |:|

| | L -1 -] ~] [ -1 ~]
[ Sincronizar Hora ][ Deshabilitar Seccidn ][ Deshabilitar Sistema ][ Configurar Seccidn ]

o

fd procos 4 vontore

Figura 89. Sistema Deshabilitado
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Configuracion de Inmersiones

Horas de Activacién

de ka Inmersion

Hora M  Seg Mn  Seg
0 v/ (o0 00|
[ -]+
[ -]
[ -] [+]
[ -] [ -]
[ - [ -]
e =EE
[ ~][ ~] [ -1 -]

| Sincronizar Hora | | _Deshabilter Seccién | | _Deshabiiter Sistema | [ _Configurar Secdén |

_ ooty &

Figura 90. Hora sincronizada
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Dentro de la interfaz grafica de usuario la ventana de monitoreo es de gran
importancia, ya que en esta se refleja el estado actual del sistema en cada una de las
secciones, es aqui donde se observan los resultados obtenidos de la automatizacion
del sistema de inmersion temporal y las variantes dadas de acuerdo a la

configuracién establecida.

En la Figura 91, se puede observar varias configuraciones establecidas en cada
seccion, lo cual refleja la independencia que existe entre ellas. Secciones
deshabilitadas como el caso de la seccion C 0 secciones con varias inmersiones
programadas como el caso de la seccién D que muestra la programacion de la quinta

inmersion.

También, se puede observar la variedad de tiempos de duracién de inmersion que
se configuran de acuerdo al explante encontrado en dicha seccion, o conforme al
estudio que se desee realizar, variando el nimero de veces que se produce una
inmersion en el dia, el tiempo en que se sumerge al explante en el medio de cultivo,
dando la posibilidad de un sinnimero de configuraciones que el usuario podra

gestionar facilmente.

Adicionalmente, las animaciones presentadas en la ventana de configuracion

ayudan a identificar rapidamente el estado en el que se encuentra cada seccion.

Para finalizar las pruebas se muestra un ejemplo de configuracién y activacién de

una seccion. (Ver Figura 92 y Figura 93)
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Configuracion de Inmersiones

Horas de Activacién

Hora Min Seg

12.v| (03 v| (00 v

iConfiguracion Exitosa

Seccion Al

| Sincronizar Hora | | Deshabilitar Seccién | | Deshabiltar Sistema | | Configurar Seccién |

%.ﬁm_ ancpal @ Monitoreo. ﬁ-sar

Figura 92. Configuracion Seccion A
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Dentro de las caracteristicas que debe cumplir el sistema es llevar un registro de
todas las configuraciones ingresadas, para lo cual se crearon archivos Excel que

organizan la informacidn por secciones, por meses y por afos.

A continuacion se muestran en la Figura 94 y Figura 95, algunos ejemplos de

registros obtenidos durante la prueba del sistema.

A, B C D E
1 Registro de Inmersiones - Abril 2015
2
3 Seccion B
4 Fecha |Especie|N°® de Inmersion | Hora de Activacion | Duracién de la Inmersion
5  2015/04/03  anturio 1 12:52:40) 01:00
6  2015/04/03  anturio 2 13:56:00 00:40
7 2015/04/15 estevia 1 15:00:00 00:30
&  2015/04/30 banano 1 10:03:00 10:00
9  2015/04/30  anturio 1 13:10:00 00:40
10
11
12

Figura 94. Registro Seccién B Abril 2015

A B C O E
1 Registro de Inmersiones - Mayo 2015
2
3 Seccion A
4 Fecha |Especie|N° de Inmersién | Hora de Activacion | Duracion de la Inmersion
5 | 2015/05M10 anturio 1 15:00:00 01:30
B | 2015/05M10 anturio 2 20:00:00 02:00
7
8
9
10
1
12
13
14

1

Figura 95. Registro Seccion A Mayo 2015
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Se logr6 cumplir con el disefio e implementacion del sistema automatico de
inmersion temporal para el cultivo de tejidos in — vitro que permite la multiplicacion

masiva de plantas.

Se logrd establecer un control individual de las secciones que conforman el
sistema de inmersion temporal, con la limitacién de que las secciones no pueden
funcionar al mismo tiempo, esto se debe a que la fuente neumaética existente no es
capaz de suministrar al sistema para que las secciones puedan funcionar en un mismo
instante por lo que se realiz6 el disefio para un funcionamiento que presente un

desfase de tiempo entre secciones.

Las valvulas adquiridas en el mercado nacional requieren adicional a la
activacion del solenoide, de una contrapresion interna para realizar el cambio de
posicion, misma que se logra al utilizar un cilindro como actuador final, al trabajar
con recipientes de inmersion no se logra generar esta contrapresion por lo que se
optd por emplear una seccion de manguera enrollada que permita generar la presién

interna necesaria para el cambio de posicion.
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Se aprovechd la facilidad de manejo de un reloj de tiempo real con
microcontroladores mediante comunicacion i2c, ya que esto elimind la

independencia del uso del computador para la adquisicion de la hora actual.

Se aprovechd la memoria interna EEPROM del microcontrolador para almacenar
las configuraciones de inmersiones en cada seccion, lo cual permite que en caso de
pérdida de energia se recuperen todos los datos ingresados y el usuario no requiera

configurar nuevamente.

Se aprovechd las nuevas tecnologias Bluetooth para desarrollar el sistema de
comunicacion entre en controlador y el computador, facilitando al usuario gestionar
el sistema sin la necesidad de ingresar al laboratorio y a su vez reducir la posible

contaminacion que afecta a la produccién de la empresa.

Se beneficid del software libre JAVA para desarrollar una interfaz de usuario que
permita gestionar el control y monitoreo del sistema, manteniendo una flexibilidad
en el ingreso de set points y permitiendo visualizar el funcionamiento del sistema en

tiempo real.

Se logro desarrollar un registro de inmersiones mediante un archivo Excel, el
mismo que sera manipulado por la aplicacion JAVA cada vez que se requiera

introducir nuevas configuraciones o crear nuevos libros.

La unidad de mantenimiento neumaética adquirida facilito la regulacion de
presion que se requiere para el funcionamiento de las véalvulas, al no estar
considerada al inicio de la implementacion del sistema por motivos de costo se
presentaron dificultades durante la realizacion de las primeras pruebas del sistema

que fueron solucionadas al momento de adquirir este dispositivo.

Se encontraron dificultades durante la realizacion de pruebas del sistema ya que

existia una fuga en una de las salidas del compresor, lo cual causaba problemas



106

durante el proceso de inmersion ya que descargaba rapidamente al acumulador y no

se alcanzaba la suficiente presion requerida en las valvulas.

6.2. Recomendaciones

Para futuros proyectos se debe considerar la adquisicion de valvulas que no
requieran una presion interna sino Unicamente realicen el cambio de posicion por la
activacion del solenoide ya que esto facilitara la implementacién, tomando en

consideracién el actuador final con el que se cuenta en el sistema.

Se recomienda utilizar la unidad de mantenimiento en todo sistema neumatico ya
que este alarga la vida util de las electrovalvulas y demés componentes, también

brinda seguridad y durabilidad a la instalacion neumatica.

Se recomienda realizar el dimensionamiento de la fuente neumaética, ya que al no
ser acorde con las caracteristicas requeridas por el sistema no se tendrd el

funcionamiento adecuado de este.

Se recomienda leer el manual de usuario para manipular correctamente el
sistema y acceder a todas las ventajas de emplear la aplicacion desarrollada para el
control y monitoreo del sistema, ademas se evita cualquier imprevisto que pueda

ocasionar un mal funcionamiento.
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GLOSARIO

Explante: Tejido vivo separado de su drgano propio y transferido a un medio

artificial de crecimiento.

Asepsia: Ausencia de materia séptica, estado libre de infeccion

Agar: Sustancia mucilaginosa que se extrae de algunas algas, utilizada como medio

de cultivo, en farmacia, en bacteriologia y en ciertas industrias

Auxinas: Las auxinas son un grupo de fitohormonas que actian como reguladoras

del crecimiento vegetal.

Citocininas: son proteinas que regulan la funcién de las células que las producen

otros tipos celulares. Son los agentes responsables de la comunicacion intercelular

Fitohormonas: también llamadas hormonas vegetales, son sustancias producidas por
células vegetales en sitios estratégicos de la planta y estas hormonas vegetales son
capaces de regular de manera predominante los fendmenos fisiologicos de las

plantas.

Fotoperiodo: conjunto de procesos de las especies vegetales mediante los cuales
regulan sus funciones bioldgicas usando como parametros la alternancia de los dias y

las noches del afio y su duracion segun las estaciones y el ciclo solar.

Totipotencialidad: Término utilizado en biologia para referirse a células que poseen
la capacidad de dar origen a varios tipos celulares, incluso pudiendo una sola de estas

células dar origen a millones de células, tejidos, 6rganos, hasta incluso embriones.
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Organogénesis: conjunto de cambios que permiten que las capas embrionarias
(ectodermo, mesodermo y endodermo) se transformen en los diferentes drganos que

conforman un organismo.

Embriogénesis somatica: consiste en el desarrollo de embriones a partir de células

que no son el producto de una fusion de gametos durante la fecundacion

Biorreactor: es un recipiente o sistema que mantiene un ambiente biol6gicamente

activo.

Haploide: es aquella que contiene un solo juego de cromosomas o la mitad del

ndmero normal de cromosomas.

Hibridacion: es el proceso de unir dos hebras complementarias de ADN.

Hiperhibricidad: Es un desorden fisiolégico que puede ocurrir en el cultivo de

tejidos de las plantas.

Hipoxia: es un estado de deficiencia de oxigeno en la sangre, células y tejidos del

organismo, con compromiso de la funcion de los mismos.

In6culo: Suspension de microorganismos que se transfieren a un ser vivo o0 a un

medio de cultivo a través de la inoculacion.
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