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RESUMEN

El Centro de Investigaciones Biotecnoldgico del Ecuador (CIBE) actualmente realiza
estudio de més de 36 plantas por lo que requieren maquinarias Optimas para ampliar

su produccion.

El ahorro de costo y el manejo de flujo de datos son factores muy importantes en el
desarrollo de este proyecto en automatizar la propagacién de plantas in vitro,
disminuyendo la manipulacién de ellas y obteniendo una produccién de calidad.

El Sistema de inmersion Temporal es muy minucioso ya que consiste en una
repetitividad permanente manejando parametros como tiempo de inmersion,
frecuencia de inmersion, dias y jornadas de operacion que son primordiales para la

propagacion masiva de plantas.

El proyecto consiste en disefiar e implementar un sistema automéatico para la
propagacion de plantas utilizando un controlador légico programable, en conjunto con

una aplicacion movil para su control y monitoreo del sistema de inmersion temporal.

En el capitulo 1 se detalla el planteamiento del problema, objetivo general, objetivos

especificos, la justificacion del problema y ademas el alcance del proyecto.

En el capitulo 2 se detalla los antecedentes que tiene esta técnica en el ambiente
biol6gico, se realiza un estudio de la base conceptual y tecnolégica del sistema de
multiplicacion in vitro, las herramientas necesarias para su respectivo funcionamiento,
ademas que se detalla la etapa de control con sus especificaciones técnicas para
necesidad de hacer una correcta eleccion del controlador para nuestro proceso

automatico.

En el capitulo 3 se describe la metodologia del proyecto; la configuracion,
parametrizacion, el control secuencial y el desarrollo de aplicacion para el control de

nuestro proceso.

En el capitulo 4 se muestra los resultados de la implementacion del proceso del
sistema de inmersion temporal y se realiza un analisis de costo de lo implementado y

de una ampliacion a futura del sistema.
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CAPITULO 1

1. DELIMITACION DEL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema
Se ha declarado que el siglo XXI es el siglo del desarrollo biotecnolégico por los
impactos que ésta disciplina tendra en el progreso de la ciencia y tecnologia. La
Biotecnologia es un campo de rapido crecimiento a través de los conocimientos
desarrollados por ciencias como la biologia, quimica, microbiologia, genética,
etc., para la produccion de nuevos productos, esencial para el desarrollo y
adelanto de la medicina, de la industria alimenticia, de la agricultura, de plantas y
de animales a través del proceso de bioremediacion [1].
Hoy en dia las técnicas biotecnolégicas han tomado mayor auge, pues hasta el
momento para muchas especies vegetales, los sistemas de propagacion
tradicional no satisfacen las diversas demandas de estos cultivos, al igual que
existen especies endémicas y/o en peligro de extincion. La biotecnologia, todavia
no ha cumplido con las expectativas existentes, para algunos cultivos
recalcitrantes o no, es por eso que se han buscado variantes de técnicas de
cultivo para lograr un mayor namero de plantas sanas y con capacidad de
desarrollarse en condiciones de campo.
El Ecuador es una de las 17 regiones de mayor mega diversidad en el mundo,
gue, al ser investigada cientificamente, puede constituirse en una fuente de
descubrimientos de nuevos agentes biolégicos, micro organismos y sustancias
con aplicaciones industriales, médicas y alimentarias. La biotecnologia en el
Ecuador se encuentra en una fase de desarrollo inicial, por eso es trascendental
formar personas con conocimientos solidos en esta area para que puedan lograr
un mayor y mejor progreso de la biotecnologia en el pais [2].
Fomentar una cultura de investigacion es parte de la soberania de un pais. En la
actualidad Ecuador cuenta con un Centro de Investigacion Biotecnoldgico (CIBE)
que desarrollan y generan innovaciones en biotecnologia para impulsar la

industria nacional y la soberania tecnoldgica. Existe la necesidad de utilizar



1.2

1.3

1.4

tecnologias innovadoras que tiendan automatizar la micro propagacion, tales
como son los sistemas de inmersidén temporal (SIT) para acelerar el crecimiento
de las plantas.

Objetivo General

o Automatizar el sistema de inmersién temporal del CIBE (Centro de

Investigaciones Biotecnoldgicas del Ecuador).
Objetivos Especificos

¢ Analizar las entradas y salidas, asi como el proceso de inmersién temporal del
CIBE.

e Seleccionar el controlador en base a estudio técnico econémico.
e Disefiar un tablero para montar el controlador y periféricos.

e Controlar y monitorear el proceso de inmersion temporal a través de una

aplicacion movil o web.
Justificacion

El centro de Investigaciones del Ecuador (CIBE), ubicado en el km 30.5 Via
Perimetral, Edificio PROTAL 47 planta alta en el campus Gustavo Galindo de la
Escuela Superior Politécnica del Litoral en la ciudad de Guayaquil, ha planteado
automatizar el sistema de inmersién temporal (SIT) que constituye una alternativa
en la micro propagacion de plantas, éste sistema provoca cambios en la
atmésfera interno de los frasco, trayendo consigo un mayor desarrollo y
crecimientos de los explantes, ademas de que las vitroplantas mantienen una
capacidad superficial de medio de cultivo hasta la pr6xima inmersion, lo que evita

la pérdida por desecacion.

Como antecedente el CIBE ya contiene un sistema de inmersién temporal de
forma manual lo que permite airear los tejidos de los brotes unido al contacto
completo de los mismos facilitando una mayor incorporacion y asimilaciéon de los
nutrientes por los tejidos lo que aumenta el coeficiente de multiplicacion y la

calidad de los brotes.
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El desarrollo de la presente investigacion de este sistema automatizado de
inmersion temporal para el crecimiento de las plantas ademas de mejorar la
calidad de las mismas, permitira reducir los costos de mano de obra y aumentar
el rendimiento biolégico. La automatizacién del proceso de propagacion en vitro
es considerada como la técnica ideal para la propagacion masiva de plantas, ya
gue incluyen la facilidad de preparacion, esterilizacién, manipulacién y mayor
rapidez en la difusion de sustancias toxicas producidas por el metabolismo de las
plantas.

Alcance del proyecto

Se realizara el andlisis de las entradas y salidas, asi como el estudio del proceso
del sistema de inmersién temporal del CIBE, en esta etapa se verificara las
condiciones, se realizara pruebas de funcionamiento, se estudiard manuales
técnicos y diagramas electrénicos de los equipos para verificar las limitaciones
gue puedan surgir al proceder a la etapa de automatizado de la misma.

Se seleccionara el controlador en base a estudio técnico econdémico, en esta
etapa se escogera al controlador 6ptimo para diversas funciones que tiene como
objetivo automatizar el sistema de inmersién temporal de las plantas tales como
el funcionamiento de electrovalvulas que se encargaran de introducir aire en el
recipiente que contiene los explantes y el medio nutritivo en forma liquida
haciendo que la presiébn aumente en el recipiente para que el liquido que se
encuentra dentro de él suba por el tubo y pase hacia el otro recipiente (principio

de Pascal).

Se verificara si el compresor abastecera lo suficientemente aire una vez puesta
en funcionamiento el sistema de inmersion temporal o se necesitaria un

compresor con mayor capacidad.

Se implementard un tablero para montar el controlador y periféricos, en esta
etapa se escogera el lugar adecuado debido a las normas de seguridad eléctrica,

el tablero constara de indicaciones para el correcto manejo de la misma.

Se controlara y monitoreara los parametros del sistema de inmersion temporal a

través de una aplicaciébn movil o pagina web para que el usuario lo maneje de



manera mas eficiente y eficaz ya que este proceso es minucioso y se necesita de

gran atencién para obtener excelentes resultados.



CAPITULO 2

2. ESTADO DEL ARTE

2.1 Antecedentes

En el afio 1997, surgi6 el denominado Sistema de Inmersion temporal, creado en
el CIRAD de Francia, este sistema, se logro a partir de la aplicacion de un flujo
de aire a uno de sus frascos, el cual hacia subir el medio de cultivo y luego de
bafiar los explantes, el medio descendia por gravedad. Este método ha
revolucionado los métodos tradicionales de micro propagacion, pues se han
logrado una mayor tasa de multiplicacion, enraizamiento y aclimatacion, asi como
niveles elevados de supervivencia en condiciones de campo , se plantea que este
sistema provoca cambios en la atmdsfera interna de los frasco, trayendo consigo
un mayor crecimiento y desarrollo de los explantes, ademas de que las
vitroplantas mantienen una capa superficial de medio de cultivo hasta la préxima

inmersion, lo que evita la pérdida por desecacion[5].

En los Ultimos tiempos se han desarrollado investigaciones sobre la
automatizacién en la propagacion de plantas, que incluyen el disefio de nuevos
sistemas para la micro propagacién, ya que reducen el costo por explantes,
permiten una mayor optimizacion bioldégica por los altos coeficientes de
multiplicacién que se obtienen y un mejor comportamiento de las vitroplantas ex

vitro por mayor metabolismo autotréfico durante la fase in vitro [6].

Los Sistemas de Inmersion Temporal (SIT) ademas de solucionar las dificultades
de los cultivos en medios liquidos estaticos, abren la posibilidad de
semiautomatizar algunas etapas del cultivo in vitro, permiten mayor facilidad de
escalado y aumentan la eficiencia biolégica y productiva del material propagado.
Al mismo tiempo la morfologia y el comportamiento fisiol6gico de los cultivos en
los Sistemas de Inmersion Temporal son muy semejantes a los que presentan las

plantas en condiciones ex vitro, o que permite una mayor tasa de supervivencia

[6].



De esta forma, el cultivo en Inmersiéon Temporal puede constituir una alternativa
de micro propagacion a corto plazo, mientras, a largo plazo se venzan obstaculos
biolégicos que permitan la obtencién eficiente de plantas y embriones somaticos

en biorreactores [6].
2.2 Base Conceptual y tecnologica del Sistema de Inmersion Temporal
2.2.1 Generalidades

Sistemas de Inmersibn Temporal (SIT). Son sistemas semi—
automatizados en la propagacion in vitro. Esta basado en el contacto
intermitente del medio de cultivo liquido con los explantes por un corto
periodo de tiempo y la consecuente renovacién de la atmosfera
gaseosa, para evitar la hiperhidricidad de los tejidos y la acumulacion
de gases toxicos [4]. En la Figura 2.1 se muestra el sistema de
inmersion temporal que cuenta el CIBE-ESPOL (Centro de
Investigacion Biotecnoldgico del Ecuador).

Figura 2.1: Sistema de Inmersién Temporal CIBE-ESPOL



2.2.2 Base conceptual y tecnoldgica de la herramienta

La micro propagacion es el proceso que utiliza técnicas de cultivo in vitro,
en las que se selecciona un explante, se desinfecta, se aisla en un
recipiente estéril y, artificialmente, se le otorga condiciones para que sus
células manifiesten su potencialidad; es decir, la capacidad de regenerar
una planta completa a partir de una parte de la planta madre, que
conserva todas sus caracteristicas genéticas [3].

Para realizar la micropropagacion se seleccionan plantas madres que
deben cumplir con ciertas condiciones de calidad, lo que permite obtener
clones adecuados. La micropropagacion es un sistema de multiplicacién
asexual de plantas que, a diferencia de la propagacién convencional en
viveros comerciales, se realiza en condiciones de laboratorio, donde se
aplican condiciones de asepsia controladas a fin de evitar la reproduccion
de enfermedades [3].

La técnica de micropropagacion se usa como mecanismo para multiplicar
plantas desde partes de ellas, que otros sistemas de propagacion no son
capaces de utilizar. Ademas, proporciona beneficios adicionales como en
el aspecto sanitario, por ejemplo, (plantas libres de virus u otros agentes.
Como la multiplicacion es rapida y a gran escala, se obtienen beneficios
en ahorro de tiempo y de recursos. En efecto, 1 m2 de plantas en el
laboratorio puede representar 1 ha en el campo, excluido el respectivo
manejo cultural; la tasa de crecimiento es exponencial y el material

obtenido es uniforme [3].

No obstante, esta técnica presenta ciertas limitaciones relacionadas
especialmente con la reduccién de la variabilidad genética de las especies
tratadas, con un alto uso de mano de obra calificada y una escasa
posibilidad de automatizacion, lo que redunda en un alto valor relativo de

las plantas producidas por este medio [3].



2.2.3 Sistemas de multiplicacion in vitro

Los métodos disponibles para la propagacion de plantas in vitro son, en
su mayoria, una extensién de aquellos desarrollados para la propagacion
vegetativa tradicional. Sin embargo, éstos presentan una serie de ventajas
sobre los métodos tradicionales, como la pequefia superficie necesaria
para mantener gran cantidad de plantas, la obtencion de plantas libres de
bacterias y hongos, la posibilidad de obtener plantas libres de virus, y la
posibilidad de producir plantas durante todo el afio. Adicionalmente, las
tasas de propagacion son mayores que en los sistemas convencionales,

lo que permite obtener una gran cantidad de plantas en corto tiempo [3].

En los ultimos afios, el cultivo in vitro ha presentado un desarrollo
exponencial. No obstante, la masificacion del uso de este sistema y su
implementacion a gran escala se han visto limitados por factores como:
mutaciones en las plantas propagadas, pérdida de material por
contaminaciéon interna o externa, vitrificacion y oxidacion fendlica v,
principalmente, por el alto costo de la mano de obra con relacién al costo

total de las plantas [3].

La tasa a la cual los cultivos in vitro crecen y producen yemas durante la
micropropagacion pueden estar influidas por la naturaleza fisica del
medio. Segun esta caracteristica, existen tres tipos de medios en los que
se puede realizar un cultivo in vitro: semisdlido, liquido y en sistemas de

inmersiéon temporal [3].

La Figura 2.2 nos muestra el cultivo in vitro biorreactores donde existe
mayor contacto entre la biomasa vegetal y el medio del cultivo, mejor

control de posicion del medio en su propia atmésfera.



Figura 2.2: Cultivo in vitro — Biorreactores

2.3 Etapa de Control
2.3.1 Controlador Logico Programable LOGO! OBA8 230 RCE

Para realizar la programacion del control secuencial del Sistema de
Inmersion Temporal se cuenta con un equipo muy sofisticado a nivel
industrial como lo es Siemens, con su producto de la linea de
controladores logicos programables LOGO. Se baso6 a este controlador
debido a su robustez y a la soluciéon idonea para realizar tareas de

automatizacion basicas.

téecsceoceee

Figura 2.3: PLC SIEMENS LOGO! OBAS8 230 RCE [11]
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La Figura 2.3 muestra este controlador, el cual presenta las siguientes

caracteristicas generales:

Alimentacion de tension: 155/ 230 V AC

8 entradas digitales y 4 salidas digitales de fabrica.
400 bloques de memoria.

64 entradas digitales de red

64 salidas digitales de red.

32 entradas analdgicas de red.

16 salidas analdgicas de red.

Servidor web integrado.

Tarjeta SD micro estandar

Integran interfaz Ethernet.

Web Server para el control y monitoreo.

3 Modulos de Ampliacion Analdgicos y 7 digitales.

Médulos de Expansién hasta 20 salidas digitales, 8 salidas

analdgicas.

Display de 5 lineas y 16 caracteres por linea. Mensajes mas

claros.

Mediante los diferentes colores de iluminacion en el display el

operador podra resaltar sus mensajes o alarmas.

Permiten el monitoreo y control a través de teléfonos inteligentes,
Tablet, etc...

2.3.2 Especificaciones Técnicas

Es de mucha importancia la necesidad de conocer los requerimientos

técnicos para elegir al mejor controlador para la aplicaciébn de nuestro
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proyecto a concluir. En la Tabla 1. Se muestra las especificaciones
técnicas de nuestro automata PLC SIEMENS LOGO! OBA8 230 RCE.

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Serie del
Fabricante LOGO!8
Tensién de Salida Relé
Numero de Salidas 4
NUmero de
Entradas 8
Tipo de Entrada Digital
Display Incluido Si
Corriente de Salida 10A
Tipo de Red Ethernet
Tipo de Puerto de
Comunicacion RJ45
Tipo de Montaje Carril DIN
Profundidad 60mm
Temp. maxima
funcionamiento +55°C
Capacidad del
Programa Bloques 31x31
Lenguague de
Programacion FBD,Ladder Logic
Anchura 71.5mm
Temp. minima de
Funcionamiento 0°C

Tabla 1: Especificaciones Técnicas PLC SIEMENS LOGO! OBA8 230 RCE
2.3.3 Software LOGO! SOFT V8

Mediante este software se realizara la programacién de nuestro proyecto
a través del cable de programacion Ethernet en lenguaje FUP. En la
Figura 2.4 se muestra la interfaz grafica del LOGO! SOFT CONFORT V8

gque presenta nuevas actualizaciones como:
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hnaA FRATA: A8 00 BEELD 00D A4 2i#h K& /8238

* PRUEBA1L.Isc x

© Teda de cursor
# Teda de funddn del LOGO! TD
4 Bit de registro de desplazamiento

Entrada analdgica
# Salida analégiva
8 Marca analdgica

=]
T Entrada de red
# Entrada analdgica de red
@ Salida de red
# Salida analdgica de red
~ | Fundiones basicas

AND
“ AND (flanco)
~NAND

* NAND {flanco)
*OR

. NOR

' XOR

NOT

+ | Funciones especiales
+ i Temporizadores

£ Retardo a la conexidn
F: Retardo a la desconexidn
# Retardo conexidn/desconexion
% Retardo a la conexidn con memoria
£ Relé de barrido (Salida de Impulsos)
# Relé de barrida disparado por flancos
= Generador de impulsos asincrono
7 Generador aleatorio

i Intarmintor da alimbradn nars scrlers. - |

Figura 2.4: Interfaz grafica del software LOGO! SOFT V8
2.3.4 Comunicacién Puerto Ethernet

Mediante este puerto se realiza la configuracion de parametros de
comunicacion entre la pc, logo y la aplicacién que utilizaremos en nuestro
sistema. En la Figura 2.5 se muestra una arquitectura de comunicacion
comun entre switch o router con el PLC LOGO a través de puerto de

comunicacion Ethernet.

LOGO! Communication
12/24RCE

12/24RCE

e

M Industrial Ethernet
Via defined digital (64) and
analog (32) U0 network nodes
per LOGO! 0BA7

230RCE

Standard ; ‘ Locally running
8-port Industrial program
Ethernet switch

12/24RCE

Simatic
panel

Figura 2.5: Arquitectura LOGO! Comunicacién [8]
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Ethernet es la tecnologia local mas ampliamente instalado red de area
(LAN). Ethernet es una capa de enlace de protocolo en la pila TCP/IP
que describe cémo los dispositivos en red se puede formatear datos para
la transmisidn a otros dispositivos de red en el mismo segmento de red, y
cbémo poner que los datos sobre la conexién de red. Se toca tanto la capa
1 (la capafisica) y lacapa 2 (la capa de enlace de datos) en la red modelo
de protocolo OSI. Ethernet define dos unidades de transmisién, de
paquetes y el marco. El marco incluye no sélo la "carga util" de los datos
gue se transmiten, sino también la informacion de direccién que identifica
la fisica "Media Access Control" (MAC) direcciones de emisor y receptor,
el etiuetado VLAN vy lacalidad de servicio de informacion, y la
informacién de correccion de errores para detectar problemas en la
transmision. Cada trama se envuelve en un paquete, que afijos varios
bytes de informacion utilizadas en el establecimiento de la conexion y

marcado con la que comienza la trama [6].
2.4 Instrumentacién
2.4.1 Valvula Solenoide EMC V3221-08

Esta valvula nos permite controlar mediante el autémata programable el
encendido y apagado del mismo, dando flujo de aire a través del
compresor que ejercera presion en los frascos del sistema de inmersion

temporal dando como resultado la alimentacién al cultivo.

En la Figura 2.6 Se muestra la electrovalvula que se encuentra en el

sistema de inmersién temporal automatizada.

Figura 2.6: Valvula Solenoide EMC V3221-08


http://searchnetworking.techtarget.com/definition/Data-Link-layer
http://searchnetworking.techtarget.com/definition/TCP-IP
http://searchnetworking.techtarget.com/definition/layer-2
http://searchunifiedcommunications.techtarget.com/definition/QoS-Quality-of-Service
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Especificaciones Véalvula EMC V3221-08
cuerpo de aluminio, sellos

Materiales de NBR
Temperatura de
funcionamiento (-5°C a +60°C)

Presién de funcionamiento | 1.5 a 8 bar
Clase de proteccién clase IP65(DIN40050)

Tipo de acciébhylyn SOLENOIDE
Tabla 2: Especificaciones Valvula Solenoide EMC V3221-08

2.4.2 Relevadores CAT 700 TBR60_SER A ALLEN- BRADLEY

Los bloques de terminales-relé Boletin 700-HL funcionan en distintas
aplicaciones de interposicion y aislamiento de alta densidad. La interface
por polo delgada (6.2 mm de ancho) y las conexiones rapidas ayudan a
reducir los costos de la instalacion. El disefio de circuito de supresion de
corriente de fuga opcional resuelve las preocupaciones sobre la activacion
inoportuna de bobinas o la no desconexién de contactos para salidas de
controladores TRIAC. La opcién de base de terminales de abrazadera de

resorte es ideal para aplicaciones que estan expuestas a vibracion [14].

Mediante estos relevadores como se muestra en la Figura 2.7 ademas de
energizar a las electrovalvulas para que fluya el paso de aire, nos permiten
proteger a nuestro controlador para evitar corrientes inversas que

provoque incidentes en el proceso.



Figura 2.7: Relevador Allen-Bradley CAT 700-HLT1U1 [14]

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Volts AC Control 110-125V
Volts DC Control 110-125V
Tipo Relé
Polos 1
Familia-Estilo 700-HL
Montaje DIN RAIL

Tabla 3: Especificaciones Técnicas del Relevador Allen-Bradley
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2.5 Router TP-LINK

Figura 2.8: Router TP-LINK [12]

Mediante puerto de comunicacion Ethernet se establece conexion de servidor
cliente entre PLC LOGO y la aplicaciéon para controlar y monitorear el Sistema
de Inmersion Temporal. Este router como se muestra en la Figura 2.8 de

marca reconocida contiene las siguientes caracteristicas:

¢ Velocidad inalambrica ideal de 300 Mbps para las aplicaciones

sensibles como la interrupcién de difusién de video HD.

e Dos antenas aumentan en gran medida la solidez y la estabilidad

inalambrica.
e Facil Encriptado de la seguridad inalambrica al presionar el boton QSS

e Control de ancho de banda basado en IP permite a los administradores

determinar la cantidad de ancho de banda asignado a cada PC [10].

El Router Inalambrico N 300Mbps TL-WR841ND esta combinado con
cable o puede ser una red inalambrica, dispositivo de conexién disefiado
especificamente para las necesidades de pequefias empresas y de redes

de oficina en casa. El TL-WR841ND tiene un rendimiento inaladmbrico
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excepcional y avanzado, que lo hace ideal para el streaming de video de
alta definicién, VolP y juegos en linea. Ademas, el boton WPS en el
exterior elegante y de moda asegura WPA2, la prevencion de la red de

intrusiones externas [10].
2.6 Compresor de Aire

Podemos observar en la Figura 2.9 el compresor que se cuenta en el sistema de

inmersion temporal para regular el flujo del aire en el mismo.

Figura 2.9: Compresor de Aire CIBE ESPOL

Las Unidades de tratamiento de aire (también llamadas unidades de preparacion
de aire) no funcionan por separado, son componentes auxiliares para el
tratamiento de la fuente de aire en los compresores. Se tiene 3 unidades de
tratamiento de aire diferentes para distintas funciones, filtro de aire, regulador de
aire y lubricador de aire como se puede mostrar en la Figura 2.10. El filtro de aire
sirve para filtrar la suciedad y algunas particulas de gran tamafio en la fuente de
aire, y después de la filtracion el aire estara limpio y seco. El regulador de aire
ayuda a controlar la presion de la fuente de aire, se puede ajustar la fuente de
aire a mayor presion o presion inferior a la presion de cilindro neumético. Cuando
es filtrada y regulada por las dos primeras unidades de tratamiento de aire, se
vuelve limpia, seca y con presion estable, pero aun se necesita la lubricacion por
aceite, de esta manera, la fuente de aire estara trabajando mas suave y las
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valvulas y cilindros también pueden trabajar de manera mas estable con ciclos

de vida mas largos [13].

"

Figura 2.10: Filtro, regulador y lubricador de aire
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA DE TRABAJO

La metodologia que se utilizara para el disefio y Automatizacion del Sistema de
Inmersion Temporal para acelerar el crecimiento de las plantas serd basada en
lenguaje de programacion FUP (FUNKTIONSPAN - DIAGRAMA DE
FUNCIONES) de nuestro controlador PLC LOGO OBAS8 SIEMENS. El programa
seleccionado para la implementacion de este sistema es el software LOGO SOFT
V8 propio del controlador, el cual ofrece una extensa variedad de componentes y

funciones para facilidad en pruebas de simulacion y real de nuestro sistema.
3.1 LOGO! SOFT COMFORT V8
3.1.1 Parametrizacion del PLC

Lo primero que se realiza en todo proceso industrial antes que se proceda
a la etapa de programacion del automata es parametrizar el mismo,
configurando entradas y salidas analdgicas y digitales, para nuestro
sistema de inmersion temporal se utiliza en las salidas por relé
electrovalvulas las cuales van a trabajar a 110 V AC con accionamientos
por relés para proteccién tanto para el autbmata como para las solenoides
evitando corrientes inversas que a futuro pueden dafar el sistema o

disminuir la vida Gtil de los componentes electronicos.

En la Figura 3.1 podemos observar el relevador donde se puede notar las
conexiones de entrada de alimentacion de 110 VAC Al (fase) y A2
(Neutro) y la salida 14-NO (Normalmente Abierto) donde se va a disparar
a la electrovalvula autométicamente y 11-COM (Comun) donde se
conecta la alimentacion 110 VAC a la electrovalvula. En la Figura 3.2
escogemos el tipo de hardware que vamos a controlar para nuestro caso
es el LOGO! OBAS8 Standard, ademas nos muestra sus especificaciones

técnicas para ajustarlos a nuestros requerimientos.
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Figura 3.1: Relevador Allen-Bradley CAT 700-HLT1U1 Diagrama

de conexion

ﬁ Configuracién de LOGO!
Configuracion offline | Configuracién online
General
Tipo e
Configuracién de E/S Tipo: B 0BAB.Standard v
Nombres de E/S
Eniizs e Akl KN Instrucciones/caracter: Recursos maximos
Encendido
Texto del mensaje r_—l Constantes/iConectores E Nombre Canti.. e
Informacién adicional nirada Bloques de funcidn 400 A
e = Entrada de red REMW 250 |
Comentario ntrada analdgica de red Entradas digitales 24
ecla de cursor Salidas digitales 20
Tecla de funcién del LOGO! TC Marca 64
it de registro de desplazamiel Entradas analdgicas 8
ntrada analdgica Cuadro de texto 50
Salida Contenido del texto 50
alida analdgica Salidas analdgicas 8
-Conector abierio Memoria de lineas de p... 8500
-Salida de red Mombres de bloques 100
alida analdgica de red Marca analdgica 64
Marca Teclas de cursor 4
arca analdgica Registro de desplazam... 4
Estado 1 (alto) Bit de registro de despl... 32
~-Estado 0 (bajo) Conector abierto 64
7] Funciones basicas Teclas de funcién LOG... 4
Entradas de red 64
Entradas analdgicas d... 32
E‘ Tipos UDF 16
E| Instancias UDF 64 -
Renistrn de dato 1

Figura 3.2: Configuracion de LOGO!
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3.1.2 Configuracion de red

Se realiza la configuracién de red mediante Ethernet del autdmata a través
del Pc local y el proveedor de internet. Se establece una direccion fija al
controlador para que sea programado mediante el software Logo Soft V8
inaldmbricamente, realizar pruebas online, cargar y descargar programas,
ajustar pardmetros, ajustar actualizaciones de requerimientos del usuario,
realizar comunicaciones con diferentes equipos directamente e

indirectamente.

En la Figura 3.3 se selecciona la direccion de IP que va a tener nuestro
controlador para su configuracion, se establece la direccion IP, Mascara
de subred, y la pasarela, cabe recalcar que estas direcciones van de

acuerdo al proveedor de internet.

1358 Configuracién de LOGO!

Configuracién offline | Configuracion online |

)
Tipo de hardware Configuracion de nombre
Configuracién de E Mombre de dispositiva: CIBE

Mombres de E/S
Contrasefia del pn

Encendido
Texto del mensaje  Configuracion IP

Mombre de programa: SIT

Informacidn adicio Direccion IP: 200.126. 22. 17
Estadisticas Mascara de subred: 255.255.255.192
Comentario

Pasarela predeterminada 200.126. 22. 1

Figura 3.3: Seleccion de direccion IP al PLC

En la Figura 3.4 se muestra la verificacion exitosa de comunicacién entre
las mismas para dar paso a la configuracion inalambrica de nuestro
controlador, el software nos permite manejar varios equipos en una misma
red, el cual nos muestra un diagrama esquematico de comunicacion de
red entre la Pc local y un Gnico autdmata como se observa en la Figura
3.5.
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ﬁf Interfaz X

Interfaz

Conectar mediante: Ethernet b VMware Virtual Ethernet Adapter for VMnets b

Destino

! .

Direccidn IP de destino:| 200.126. 22. 17 Libreta de direcciones

Figura 3.4: Conexion de Red exitosa

E‘ Agregar nuevo dispositivo & Establecer conexion online

PC local

CIBE
2001262217

Figura 3.5: Diagrama Esquemético de comunicacioén
3.2 Control Secuencial através de lenguaje de programacion FUP
3.2.1 Proceso de alimentacién al bioreactor

Esta etapa del proceso para el piso#1 del sistema de inmersién temporal
a través de bloques de funciones se procede a programar los tiempos de
inmersion requerido por el usuario para la activacion de carga y descarga
de alimentacion hacia los bioreactores. En la Figura 3.6 se observa la
activacion de salida por relé Q1 durante 1 minuto para la energizacion de

la electrovalvula que tiene como objetivo alimentar al bioreactor.
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B CIBE diagrama.lsc

SISTEMA DE INHERSION TEMPORAL PISO#1

s ala Tie

wmfmlE 00 0.0 B AR EEE R BV +|Ciddos + 11:10:06 *
Filnf 12 AN AM2_ M1 M2 M3 M4 MS M7 M9 Q1 Q2 Q3 Q4

Figura 3.6: Programacién de carga de producto piso#l

Una vez pasado el minuto de carga de alimentacion al sistema se
desenergiza Q1 y se estable un tiempo de inmersion que sera ajustado por
parte del usuario para luego energizarse automaticamente Q2 como se
observa en la Figura 3.7 durante 1 minuto para la energizacion de la
segunda electrovalvula que tiene como objetivo descargar o volver el

producto hacia el bioreactor que inicialmente estuvo.

12 CIBE diagrama.lsc

SISTEMA DE INMERSION TEMPORAL PISO:1

o del praducls

00 0.0 reiieeiieeiie

s Y Y ? xrmfie 1|Cidos | 12:22:36 ©
F1| 11|12 AM1 AMZ M1 M2 M3 M4 M5 M7 MO Q1 Q2 Q3 Q4

Figura 3.7: Programacion de descarga de producto piso#l
3.2.2 Control de Temporizador Semanal

El proceso ha sido disefiado para controlar la realizacion de ciclos de
inmersion con ciertas frecuencias diarias. De este modo mediante la
funcion del temporizador semanal como se muestra en la Figura 3.8, el
tiempo y frecuencias de inmersion sean controladas tras cada ciclo en el
cual los explantes estaran en contacto con el medio liquido hasta que las

plantulas puedan ser sembradas nuevamente en un medio sélido.



Figura 3.8: Bloques de funcién Temporizador Semanal

En la Figura 3.9 se

configura dos

jornadas
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diaramente

independientemente del sistema de inmersion temporal del piso#1 con el

piso#2 para que el usuario pueda manejar los tiempos y frecuencias de

inmersion a su gusto y se obtenga los resultados esperados.

% B030 PISO#1 [Temporizador semanal]
(General CCII'ﬂE\HIal'Iﬂl

Parametro

Nombre de blogue: PISO#1

Leva

Lunes [/]Mattes [/ miércoles Jueves

Viemes |:| Sabado D Domingo
Momento de conexién: 105 [ - 05 | D Inactiva
Momento de desconexi.. 125 || o[l Dlnadiva

Leva

Lunes Martes Mie'rwles Jueves

Viemes |:| Sabado D Domingo
Momento de conexicn: 14> [ 05 1 D Inactiva
Momento de desconexi.. 165 (|| 05 ] Dlnadiva

& B031PISO#2 [Temporizador semanal]
General | Comentario

Parametro
Nombre de blogue: PISO#2

Leva

[v]Lunes [v|Martes [ Migrcoles  [v] Jueves

Viemes |:| Sabado D Domingo
Momento de conexion: 95 || o= i} D Inactiva
Momento de desconex.. 11+ ||| ol D Inactiva

Leva
Lunes [v|Martes [v]Miércoles  [v] Jueves
Viemes [:| Sdbado [:| Domingo

0] [ [ Jinaciva
05 [ [ ]wnactiva

Momento de conexién:| 145 {|
Momento de desconeri.. 155 [

Figura 3.9: Configuracion del Temporizador Semanal
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3.3 Control del Sistema de Inmersién Temporal a través de Logo Web Server
3.3.1 Interfaz del Logo Web Server

La Figura 3.10 nos muestra la interfaz de la aplicacién web para el control
y monitoreo, para acceder a ella se ingresa la IP ya configurada del
autémata desde cualquier explorador web, para iniciar sesidén se requiere
de una contrasefia la cual hemos configurado como “LOGO”. Una vez
iniciada sesion la Web User nos muestra diferentes menu de elecciones
como Sistema LOGO!, Variable LOGO!, LOGO! BM, LOGO! TD como se
muestra en la Figura 3.11, para nuestro monitoreo del proceso elegiremos
el menu de LOGO! TDE el cual nos muestra la interfaz en la Figura 3.12.

SIEMENS

120 W e e Iniciar sesién

Lo
(XX XXX XXX LX)

- Nombre Web User
(]

Contrasefia

Idioma Espariol

No cerrar mi sesién

ee 00 00 o0

Figura 3.10: Interfaz del Logo Web Server

SIEMENS

Sistema

Serie de dispositivo 0BA8S

| BN Tipo de dispositivo 230RCE
= SIEMENS Version FW V1.08.01
. Direccién IP 200.126.22.17

Estado En marcha

°® oo oo o0

Figura 3.11: Menu del Logo Web Server
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SIEMENS

SIEMENS LOGO!

LOGO! TDE

ESC| OK

Figura 3.12: Menu LOGO! TDE

3.3.2 Configuraciéon de pantallas Display de LOGO!

Una vez que se ha programado los tiempos y frecuencia de inmersién para

nuestro proceso se procede a configurar los parametros que van a ser

controlados por el usuario como es el tiempo de inmersion de medio de

cultivo en los bioreactores como las jornadas diarias de funcionamiento del

sistema. En la Figura 3.13 se configura los parametros mencionados

mediante las funciones de texto de aviso de los bloques B027 para el

piso#1 y B028 para el piso #2 para mostrarlos en el display de la aplicacion

web.

5™ CIBE diagrama.lsc x|

Fi

By

Frig=0 | |
it = off

Fet!: énaled |
Feqtz: dizablad . . .

On=z-
oft=3

| R0 00000 lenzs
] .
X :IHT’ R ==/

Fein'= o] Tt énjtiled | |

- Textz: dizabled. .

Stars1, | L

BO26

" Rein
on=3

=on

Cof=g
Star=1

Figura 3.13:

Configuracién de Pantallas en Logo Web Server
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Una vez configurado los textos de avisos para el display se muestra en la
aplicacion web de las Figuras 3.14 y 3.15 la fecha actual, los dias de la
semana, dos jornadas de trabajo de funcionamiento del proceso y el

tiempo de inmersién en medio de cultivo en bioreactores.

SIEMENS LOGO!

SIEMENS LOGO! TDE

e SISTEMA DE IT
Fisol Z@17-87-17
HTUTF--
14 .64
26.:88
:BEm

Figura 3.14: Interfaz piso #1 LOGO! TDE aplicacion

SIEMENS LOGO

SIEMENS LOGO! TDE

SISTEMA OE IT
Pisoz 2817-B7-17 A

MTWTF-- NTWTF--
4 >

16:68 14.068

ilZ 3 25 1788
Time: B1:.66mn v

ESC| OK

Figura 3.15: Interfaz piso#2 LOGO! TDE aplicacion
3.3.3 Parametrizacion de tiempos y frecuencia de inmersion

Como se dijo anteriormente en las Figuras 3.16, 3.17, 3.18 se puede
configurar los parametros de tiempos y frecuencia de inmersion. Cabe
mencionar que para el registro de dias se puede establecer tanto para un

dia de funcionamiento como para los siete dias de la semana.
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SIEMENS LOGO!

SIEMENS LOGO! TDE

e SISTEMAR DE IT
Pisol ZB17-B7-17
MTW---- [ —
THE 3

vakr actasl  MTWTF-

28 : vaormare v

Figura 3.16: Ajuste de dias de la semana del SIT

SIEMENS LOGO!

Web User
Comas sesiin

SIEMENS

Pisol 2617-87-17
MTW---- NTWTF--

=

2 i Bus

TINE @18 "=

Figura 3.17: Ajuste de jornada diaria del SIT

SIEMENS LOGO!

SIEMENS LOGO! TDE

e SISTEMA DE IT
Pisol 2817-87-17
HTU---— MTWTF--

14064

Figura 3.18: Ajuste de tiempo de inmersion en medio de cultivo del
SIT
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS

4.1 Implementacién y montaje del Sistema de Inmersién Temporal en CIBE

Para la implementacién se procedi6 a realizar las conexiones respectivas como
conexiones de relé con borneras para alimentacién de 110 VAC, montaje del PLC
conexiones de entrada y salida, switch para encendido y apagado del automata,
conexion del rj45 Ethernet, asi como las respectivas conexiones del compresor
de aire con las electrovalvulas, se implementé un tablero para su correcto montaje

y funcionamiento de los materiales como se muestra en la Figura 4.1.

En las Figuras 4.2 y 4.3 se muestra la carga y descarga de medio de cultivo en
bioreactores in vitro una vez encendido el sistema automatico, este ciclo se
repetira a gusto del usuario para prever el funcionamiento biolégico de las plantas

para acelerar el crecimiento de la mismas.

Al

Figura 4.1: Conexiones y Montaje del SIT
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Figura 4.2: Carga de medio de cultivo al bioreactor del SIT

Figura 4.3: Descarga de medio de cultivo al bioreactor del SIT
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4.2 Control y monitoreo del SIT.

Una vez que se realizé la configuracion de los pardmetros mediante el software
de programacion LOGO SOFT como se detalld en el capitulo 3, el control y
monitoreo mediante la aplicacion Web Server de Logo y la parte biologica, los
pardmetros necesarios que se llevan a cabo mediante estudios realizado por el
CIBE para la inmersion de cultivos en vitro, se realizo las siguientes instrucciones

para manejo del mismo.
Sistema de Inmersién Temporal
Instrucciones

e Se Ingresa a la pagina: 200.126.22.17 desde el explorador web ya sea a
través de la PC o dispositivo mévil (Smartphone, tablets) como se muestra
en la Figura 4.4 y la Figura 4.5 respectivamente. Cabe recalcar que al
ingresar a la aplicacion nos indica el estado que se encuentra el equipo
ya sea en marcha o parada como se muestra en la Figura 4.5 en caso que
el usuario requiera parar el sistema para configuracibn de nuevos

parametros a automatizar o agrandar el sistema.

7 o LOGO! Login X [E3pe=nten—x" |
&« C | ® Noesseguro | 200.126.22.17/logo_login.shtm?!App-Language=1 <dl -~
i Aplicaciones Y sitios sugeridos (|2 Libros de forma grat. € Google Book Downl=  [f] Curso de Preparacio: T Antonio Donato Not (i} Descargar The Walki [} ECONEXPRESS GRO. [l Comprime PDF - Re:

SIEMENS LOGO!

LM IR KBNS Log on

CC XK X R X )
Name Web User

SIEMENS] LOGO! I Language English

e @9 oo oo

Figura 4.4: Ingreso de Aplicacion Logo Web Server a través de la PC
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@coEO® 70l 4pm

200.126.22.17/logo_system_01.shtm?!App-L @ :

SIEMENS ' Sistema LOGO! =

Sistema

Serie de dispositivo 0BAS8

Tipo de dispositivo 230RCE
Version FW V1.08.01
Direccion IP 200.126.22.17
Estado En marcha

Figura 4.5: Ingreso de Aplicacion Logo Web Server a través de

Smartphone
Colocar la contrasefia del equipo para tener acceso al monitoreo.
Elegir el idioma y dar clic en Log on.

Seleccionar la pestafia: Logo! TD como se muestra en la Figura 4.6 que
es através de ella que se controla y monitorea los parametros de inmersién

del sistema automatico que se ha configurado.

SIEMENS LOGO! TDE

SISTENA DE IT
Pisoz EB17-BE8-A2
MTWTF-- CICLO

16 : 64 A1:B1h
12:25 A1:81h
Time: HB1:688m

Figura 4.6: Ingreso de la pestafia LOGO! TDE
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En la Figura 4.7 nos muestra la descripcion del sistema de inmersion
temporal, pardmetros como; dias de operacién de funcionamiento, hora de
inicio y final diarios del proceso, tiempo de inmersion, frecuencia de
inmersion y cambio de pisos al hacer clic con el menu F1 seran controlados
y monitoreados en nuestro sistema de dos pisos con capacidad hasta de

veinte frascos como se muestra en la Figura 4.8.

SIEMENS LOGO! TDE
- ISTENA DE IT
Dias de Pisol 2817-88-82
operacian —
(inglés) : 86:81h
_. 96:86h
Hora de inicio TINEB1:B8m We 12:19
del equipo ’
o
Hora de final
del equipo
t |
4
- Un clic en F1: Piso 1 Frecuencia de
Tlempt?::le Otro clic en F1: Piso 2 inmersion
inmersién

Figura 4.7: Descripcion del Sistema de control y monitoreo de

Inmersion Temporal

Figura 4.8: Sistema de Inmersién Temporal
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4.3 Automatizacién del sistema de multiplicacion aceleradain vitro de cultivos

de importancia econémica (Estudio Biol6gico)

Actualmente, mas de 36 plantas son analizadas en el Centro de Investigacion
en Biotecnologia del Ecuador (CIBE), para generar nuevos medicamentos que
brotaran del campo. El uso de técnicas de cultivo celular ser4 esencial para
multiplicar plantas en laboratorio y ampliar su produccion [14]. Estas muestras
son llevadas al sistema automatico de inmersioén temporal donde se continda el
cultivo in vitro monitoreados controlado por el autbmata programable a través
del usuario usando los parametros de inmersion que se adquiere desde el
controlador como se muestra en la Tabla 4 para su produccién masiva de
plantas obteniendo como resultados una masiva cantidad de plantas de alta
calidad, genéticamente homogéneos, en tiempos cortos de periodos, en areas
pequefia, libres de enfermedades, en cualquier temporada del afio.

Sistema de Inmersion Temporal
Dias de Frecuencia de Tiempo de
Fecha Hora
operacion Inmersion Inmersion
01-08-17 6:00 Lunes 6h 1min
01-08-17 | 12:00 Lunes 6h 1min
01-08-17 | 18:00 Lunes 6h 1min
01-08-17 | 24:00:00 Lunes 6h 1min
02-08-17 6:00 Martes 6h 1min
02-08-17 12:00 Martes 6h 1min
02-08-17 18:00 Martes 6h 1min
02-08-17 | 24:00:00 Martes 6h 1min
07-08-17 | 24:00:00 Domingo 6h 1min

Tabla 4: Parametros de inmersién de propagacion de plantas en SIT.
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4.4 Andlisis de costos de la automatizacion del SIT (Parte eléctrica)

Una vez por terminada la implementacion del Sistema de Inmersién Temporal
con los requerimientos necesario se ve la necesidad de realizar un analisis de
costo de los materiales que se han utilizado y de las funciones que estas
cumplen, ademas se realizard el andlisis para ampliar dicho sistema a futuro ya
gque generaran grandes beneficios al ser implantada al sistema.

De esta forma se describe en la Tabla 5 los instrumentos implementados con
sus funciones que realizan. En la Tabla 6 podemos observar el analisis de costo
para la ampliacion de 7 pisos para un total de 140 frascos para cultivo in vitro.

Sistema de Inmersiéon Temporal

MATERIALES UNIDAD | MARCA PRECIO FUNCION

Médulo légico 1 Siemens $ Controlar el proceso del SIT

programable LOGO 180.11

8 230RC

Breaker 1 General Electric S Proteger contra

Termomagnético 12.11 cortocircuitos y

20A 1p sobrecorrientes al equipo.

Relés CAT 700- 4 Siemens/Rockwell | $ Activan a las electroviélvulas

HLT1U1 88.00 y evitan corrientes inversas
para proteccion al equipo.

Electrovalvula 3/2 4 EMC S Abrir y cerrar el flujo de aire

1/4 110V 1/4 EMC 120.00

Partes y piezas para 1 local S Borneras, tablero de

instalacidon 200.00 conexiones, conductores,
switch on off, canaletas,
etc...

Mano obra estimada | 1 S Ing. Encargado de

800.00 programacion e instalacion

del SIT.

Total S 1,400.22

Tabla 5: Presupuesto del Sistema de Inmersién Temporal

Ampliacion del SIT para 7 pisos

Materiales Unidad Marca Precio Funcién
Logo 8 médulo de Maddulo de expansién para
expansion dm8 230r 1 Siemens | $ 76.00 | ampliar el STI para 4
4D1/4ADO electrovalvulas
Logo 8 médulo de Maodulo de expansién para
expansion dm8 230r 1 Siemens | $ 127.68 | ampliar el STl para 8
8D1/8D8 electrovalvulas

. Ampliacién de pisos para el
Electrovalvula 3/2 1/4 10 EMC | $ 361.10 | SIT, alimental al cultivo

110V 1/4"EMC

Total $ 564.78

Tabla 6: Ampliacion del SIT
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El ahorro de costos, el nivel de calidad éptimos, el tiempo de produccién, la seguridad
del personal, el manejo de flujo de datos, la capacidad de produccién, la repetitividad
permanente, la ventaja competitiva siempre seran factores que impliquen en la

automatizacién de un proceso.

En el presento proyecto la automatizaciébn del proceso de propagacion in vitro,
sistema de inmersién temporal es una necesidad para la reduccion de costo en una
produccion a nivel industrial, ya que disminuye la manipulacién y permite reducir

costos del medio de cultivo.

Se desarroll6 una secuencia ldgica a través del software LOGO SOFT V8 debido a su
controlador LOGO 8 que nos permite manipular nuestro proceso a través de la
aplicacion configurada WEB SERVER LOGO propio del controlador donde
parametros como frecuencia de inmersion, tiempo de inmersion, dias y jornadas de

operacion son primordiales para la propagacion masiva de plantas.

La programacion se desarroll6 a través del lenguaje FUP utilizando bloques de
funciones de programacion para separar condiciones de transicién entre etapas,
independientemente del piso uno con el piso dos, obteniendo asi una programaciéon
estructurada y entendible para beneficio de cualquier programador que requiera
ajustar o afiadir parametros al proceso, ademas se desarrollé una guia para su

correcto manejo de la aplicacién para control y monitoreo del proceso.

Se desarrollé un analisis de costos de lo implementado y de la ampliacién de la
produccion a futura para llegar a saber la rentabilidad y el impacto que tiene este

proyecto a nivel industrial.

Se recomienda leer la guia de instrucciones para el correcto manejo del proceso. Al
ingresar mas frascos a los pisos del sistema de inmersion se sugiere regular la presion
para que abastezcan el mismo flujo de aire en todos los compartimientos, cabe

recalcar que los instrumentos eléctricos siempre deben estar aislados de material
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conductivos como son los liquidos para evitar causar dafios al equipo e incluso

lesiones al usuario.
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