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RESUMEN
La union de la biotecnologia vegetal y la automatizacion industrial, ha tenido un gran

crecimiento en los Gltimos afios, las implementaciones de sistemas de inmersion temporal (SIT),
representan un gran avece frente a los métodos de cultivo tradicional in vitro, para la propagacion
y cultivo de especies vegetales a gran escala. Sin embargo, con el fin de obtener una mejor
optimizacion de recursos econémicos y de talento humano, estos sistemas SIT son adaptables a la
implementacion de nuevas tecnologias y nuevos dispositivos electronicos disponibles en la
actualidad.

En el presente trabajo consiste en implementar un sistema automatizado para el control de
los procesos de un SIT, control de tiempos de inmersion, la frecuencia de inmersion, control de
tiempo de iluminacién en los cultivos del SIT, los cuales son paramentos de gran importancia para
los procesos de cultivo de especies de forma masiva.

Utilizando dispositivos eléctricos y electrénicos como el controlador 16gico programable
PLC, una interfaz humana maquina HMI para el control y monitoreo de los parametros a
automatizar en el sistema SIT, logrando asi un sistema resistente y de facil configuracion para el
usuario.

En los capitulos a continuacion se detallara las investigaciones previas sobre principios de
funcionalidad de los sistemas SIT, seleccion de materiales considerando funcionabilidad,
accesibilidad y costo econémico, y finalmente se realizara pruebas de funcionalidad para analisis
de resultados.

Palabras clave: sistemas de inmersiontemporal (SIT), automatizacion industrial, interfaz humano

maquina HMI, controlador l6gico programable PLC.



ABSTRACT
The union of plant biotechnology and industrial automation has had a great growth in recent

years, the implementation of temporary immersion systems (SIT), represent a great advance over
traditional in vitro culture methods for the propagation and cultivation of plant species on a large
scale. However, in order to obtain a better optimization of economic resources and human talent,
these SIT systems are adaptable to the implementation of new technologies and new electronic
devices currently available.

In the present work consists of implementing an automated system for the control of the
processes of a SIT, control of immersion times, immersion frequency, control of illumination time
in the SIT cultures, which are of great importance for the processes of cultivation of species in a
massive way.

Using electrical and electronic devices such as the PLC programmable logic controller, a
human machine interface HMI for the control and monitoring of the parameters to be automated in
the SIT system, thus achieving a robust system and easy configuration for the user.

In the following chapters we will detail the previous research on the principles of
functionality of the SIT systems, selection of materials considering functionality, accessibilityand

economic cost, and finally we will perform functionality tests to analyze the results.

Keywords: Temporary Immersion Systems (SIT), industrial automation, human machine interface

HMI, PLC programmable logic controller.
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Introduccion
Problematica

Los sistemas de inmersion temporal representan un gran avance tecnologico en cuando a la
micropropagacion de especies vegetales, estos métodos de cultivo han sido utilizados en varias
investigaciones por centros de investigacion del Pais, para el analisis y resultados referentes la
produccion en masa o conservacion de especie vegetales de interés comercial o especies endémicas
del pais [1].

Sin embargo, con el fin de optimizar recursos, tiempos de ejecucion, y un mejor control de
los sistemas SIT, la implementacion de sistemas automatizados ha tomado mayor relevanciaen la
utilizacion de estos métodos de cultivo [1].

En mercado de insumos biotecnoldgicos se puede encontrar sistemas SIT con etapas de
automatizacion, sin embargo, presentan parametros de configuracién de funcionamiento poco
configurables.

En la Universidad Técnica del Norte, el laboratorio de biotecnologia cuenta con un sistema
de inmersion temporal comercial, el sistema RITA, que cuenta con

etapas de automatizacion, parametros de control poco configurables.

Debido al alto costo de adquisicion de estos sistemas en el mercado nacional ademas de sus
costos de importacion, En esta investigacion se desarrollard un sistema de inmersién temporal SIT
automatizado, que permita mayores prestaciones para la ejecucién de los procesos de
micropropagacion y multiplicacién de cultivo, logrando un sistema configurable y adaptable y

econdémico a comparacidon con los sistemas comerciales.
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Objetivos
Objetivo General
Desarrollar un sistema automatico para biorreactores de inmersion temporal.

Objetivos Especificos

. Determinar los parametros necesarios para desarrollo de sistemas de inmersion temporal.
. Disefar el sistema de traspaso de liquido de cultivo (Biorreactores).

. Disefar el sistema de control y automatizacion

. Implementar los sistemas disefiados para su posterior validacion.

Justificacion e Importancia

En la actualidad los métodos tradicionales de cultivo de semillas a la intemperie han tenido
menores resultados frente a los nuevos métodos de cultivo. Se puede encontrar métodos de cultivo
in vitro que ayudan a mejorar la propagacion de cultivos, sin embargo, estos procesos han mejorado
con ayuda de la implementacion de sistemas automatizados para el control del proceso de
micropropagacion y multiplicacién de cultivos vegetales, mejorando la calidad y cantidad y
tiempos controlados de forma eficiente.

con la necesidad obtener mayor tasa de produccién y calidad del producto los sistemas de
inmersion temporal SIT se han empleado para desarrollar varias investigaciones con el fin de
obtener una mejor calidad de producidos vegetales, asi como producciones a gran escala,
contribuyendo al sector alimenticio.

En Ecuador, el desarrollo de la biotecnologia de propagacion y mejoramiento de especies
vegetales se encuentra en pleno crecimiento, varios centros de investigaciones han optado por la
utilizacién de sistemas automatizados SIT, para la obtencidn de mejores resultados en cuanto a la

produccion vegetal.
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En el campo de la investigacidn biotecnologica, se evidencia investigaciones relacionadas a
micro propagacion vegetal utilizado sistemas de inmersion temporal, tales como los utilizados en
[2] se evidencia la utilizacion del sistema comercial RITA (Recipiente de Inmersion Temporal
Automatizado) en un estudio realizado sobre el cultivo y clonacion de embriones de plantas
tropicales en ambientes controlados, obtenido resultados satisfactorios con el uso de estos sistemas
automatizados.

En [3] abarca un estudio sobre el mejoramiento de las caracteristicas de tubérculos como la
papa utilizando sistemas de inmersion temporal semiautomatizados basados en modelos
comerciales BIT (Biorreactoresde Inmersion Temporal), obtenido resultados satisfactorios.

En dichas investigaciones, se evidencia que los sistemas de inmersién temporal utilizados
no presentan mayores prestaciones en las etapas de automatizacion en cuanto a su facilidad de
configuracion de parametros para su funcionamiento. En vista a los inconvenientes encontrados,
surge la necesidad de implementar un sistema de inmersion temporal automatizado con mayores
prestaciones de control y monitoreo para un funcionamiento Optimo y obtencion de mejores
resultados.

Dicho sistema lo se puede encontrar o fabricar con materiales disponibles en el mercado de
la industria de produccién vegetal, sin embargo, los SIT comerciales disponibles no cuentan con
sistemas de automatizacion con todos los parametros necesarios de acuerdo con las necesidades
que se requiera para su utilizacién, sin embargo, son sistemas que pueden ser modificados y

adaptados para cumplir con los requerimientos necesarios para obtener una produccion eficiente.
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Antecedentes

El campo de la produccion vegetal ha surgido la necesidad de optimizar los procesos de
cultivo, técnicas de cultivo in vitro han sido una solucion efectiva, obtenido resultados eficientes
en cuanto al desarrollo de tejidos vegetales en ambientes controlados, sin embargo, no suelen
satisfacer la demanda de produccion vegetal de interés comercial o de investigacion a mediana y
gran escala. Para la cual se han utilizado métodos de cultivo alternativos como los sistemas de
inmersion temporal SIT, los que permiten la produccion a mayor escala [4].

En la busqueda de mejorar los rendimientos de los procesos biotecnologicos, ha sido cada
vez mas frecuente la implementacion de tecnologia para la automatizacion de varios procesos de
esto estos sistemas SIT, logrando la optimizacion de recursos, costos de produccion y tiempo de
ejecucion.

Los sistemas de inmersion temporal automatizados o semiautomatizados, representan un
avance significativo referente a la micro propagacién, clonado y conservacién de especies
vegetales, de los cuales se puede encontrar los modelos comerciales de frascos gemelos
denominados Biorreactores de inmersion temporal BIT, disefiado por el Centro de Bioplantas en
Cuba, asi como los Recipientes de Inmersion Temporal Automatizados RITA desarrollados por
CIRAD (Centro de Cooperacion Internacional en Investigacion Agrondmica para el Desarrollo) de
Francia. Siendo el resultado de investigaciones para el desarrollo investigativo en el area de la
Biotecnologia, sim embargo implican un alto costo de adquisicion, lo que representa un limitante
a la hora de su implementacion para aplicaciones de gran escala.

Como alternativa a esta limitante, se ha optado por el desarrolloy construccion de modelos

de sistemas SIT, basados en los principios de funcionamiento de los sistemas antes mencionas,
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abriendo la posibilidad de implementar y mejorar las etapas de automatizacion para el mejor
rendimiento de estos sistemas.

En [5] se propone la construccion de un sistema de inmersién temporal BIT implementando
etapas de automatizacion utilizando plataformas de software libre, como el Arduino Mega,
utilizado como tarjeta de adquisicion de variables fisicas, y accionamiento de valvulas neumaticas,
para la configuracion y control de las estepas del sistema BIT.

Sin embargo, en la préctica, los dispositivos Arduino son utilizados con fines didacticos,
mas no como alternativa en aplicaciones industriales, debido a su poca robustez y susceptible a
interferencias como vibraciones y condiciones ambientales que podrian afectar correcto
funcionamiento.

Un estudio mas reciente realizado en el 2019, en [6] propone la construccion de un modelo
de biorreactor de inmersion temporal, que su principio de operacion se basa en la implementacién
de partes moviles mecanicas controladas eclécticamente por medio de un servomotor, que permite
el contacto del explante vegetar y el medio de cultivo liquido en intervalos de tiempo, dejando de
lado la utilizacion de dispositivos neumaticos para su funcionalidad, a la vez que utiliza tarjetas de
control Arduino y Rasperry Pi para configurar y controlar al servomotor de forma automatica,
logrando un eficiente funcionamiento.

Tomando en cuenta que los dispositivos utilizados como el servomotor va destinado al
control de un solo recipiente, presenta un gran desventaja con respecto a la utilizacion de depositos
neumaticos pararealizar el contacto del medio de cultivo y el explante vegetal, los cuales permiten
realizar el funcionamiento de varios biorreactores conectados enserie, asi logrando mayor

rendimiento de produccion , sin embargo el sistema propuesto presenta un disefio hermético y
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efectivo para controlar contaminacion por el exterior, ideal para realizar estudios de cultivos
individuales [6].

Sin embargo, se ha podido evidenciar que los prototipos o disefios propuestos en las
investigaciones mencionadas, no cumplen eficientemente lasdemandas que requiere estos sistemas
para proporcionar un mejor control en las etapas de cultivo de especies vegetales.

En [7] se emplea el uso dispositivo eléctricos mas robustos aplicados a la industria como lo
es los controladores 16gicos programables, y conexion remota por medio de comunicaciones IP de
los dispositivos utilizados, sin embargo, no implementan un sistema de monitoreo y control
configurable mediante una interfaz humana maquina HMI.

Alcance
El presente proyecto tiene como finalidad automatizar un sistema de biorreactores de

inmersién temporal que permitird sumergir parcialmente los cultivos durante periodos iterativos
que seran programados por el usuario en una interfaz grafica.

El sistema de traspaso del liquido de cultivo serd automatico dando la posibilidad al usuario
de cambiar el tiempo de operacion segliin sus requerimientos.
Inicialmente constara de 10 biorreactores parasu implementacion y pruebas de funcionamiento del

control de inmersion del cultivo y podra ser desarrollado a gran escala en trabajos posteriores.
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CAPITULO |
Marco Tedrico
1.1 Método de propagacion de Cultivo

Estudios e investigaciones realizadas en el area de la Biotecnologia han logrado solucionar

problemas de eficiencia y calidad de produccién de productos vegetales a gran escala en

comparacion de los métodos tradicionales de cultivos directamente a la intemperie. Uno de los

métodos eficaces para la propagacion y multiplicacion de cultivos vegetales, consiste en la

ejecucion de las siguientes etapas [8]:

Etapa O, el pre cultivo, donde se realiza tratamiento de la planta madre para extraer

explantes vegetales, sea semillas o embriones vegetales.

Etapa 1, introduccion in vitro, hace referencia a la introduccion de los explantes vegetales
en un recipiente desinfectado y con ambiente controlado, acompafiado de un medio de

cultivo.

Etapa 2: multiplicacion, se produce el incremento del material vegetal, es decir se produce

la multiplicacion y crecimiento de los explantes vegetales.
Etapa 3, enraizamiento: se presenta el desarrollo de raices de los explantes vegetales.

Etapa 4, aclimatacion: se extrae los explantes vegetales enraizados para su adaptacion y

cultivo ala intemperie, fuera del ambiente controlado

1.2 Explante Vegetal

Explante vegetal hace referencia a porciones de tejido vegetal vivo, esporas, particulas de

polen o semillas, que con la aplicacion de técnicas de micropropagacion, se transfiere a un entorno
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de cultivo artificial al cual se suministra un medio de cultivo que ayude al desarrolloy crecimiento

del este, conservando o mejorando sus caracteristicas genéticas [9].

1.3 Cultivo In Vitro
Consiste en la utilizacion de recipientes herméticamente cerrados, ver figura. 1 cuya
funcion es mantener el explante vegetal en contacto con un medio de cultivo que aporte nutrientes

para su desarrolloy crecimiento adecuando en un ambiente libre de contaminacion y controlado

[10].

Figura 1

Cultivos in Vitro, recipientes de vidrio [11]

1.4 Medio de Cultivo

Es la formulacion quimica de compuesto organicos compuesto por nutrientes, vitaminas,
reguladores de crecimiento y agua esterilizada que ayuda al desarrollo de tejidos vegetales de
manera controlada y éptimo [12].

1.5 Recipientes biorreactores de inmersion temporal

En el campo de la biotecnologia enfocada a la investigacion y produccion vegetal, hace

referencia a recipientes o contenedores generalmente de vidrio o policarbonatos que ofrecen un
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entorno controlado de parametros quimicos y fisicos que intervienen el desarrollo de planta en

crecimiento, y permiten el contacto intermitente del explante vegetal y el medio de cultivo [10].

Figura 2
Modelos de SIT comerciales. Rita® [13].

La figura 2 muestra 3 modelos de biorreactores comerciales utilizados para la produccion
de cultivos vegetales [13].

1.6 Sistemas Inmersion Temporal SIT

Son métodos de cultivos que utiliza un conjunto de recipientes de biorreactores cuyo
proposito es sumergir temporalmente al explante vegetales en un medio de cultivo con nutrientes
parael desarrolloy crecimiento de la planta a cultivar, controlado el tiempo de contacto de la planta
con el nutriente y la frecuencia que se raperita esta accion segun sea necesario. Logrando asi una
mejor adaptacionde laplanta en laetapa de traslado a un &rea de cultivo a laintemperie, obteniendo
mejores resultados de crecimiento debido a la ventaja que presentan estos sistemas SIT frente al

cultivo invitro [14].
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1.6.1 Tipos Sistemasde Inmersion Temporal
En area de investigacidn y produccién de productos vegetales existen varios sistemas de
inmersién temporal desarrollados para estos procesos, de los cuales se puede encontrar el sistema
RITA, el sistema BIT y el sistema BIG, cuyos principios de operaciony funcién proporcionan un
contacto intermitete entre un medio de cultivo y los explantes vegetales, resultando una gran mejora
en la tarea de propagacion y multiplicacion de especies vegetales a gran escala de manera eficiente
[14].
1.6.2 Recipiente de Inmersion Temporal Automatizado RITA
El modelo RITA, ver figura 3, tiene como caracteristica el uso de un solo recipiente
construido de policarbonato cuya estructura interna permite separar por medio de una camilla o
cesta perforada al explante vegetal y el medio de cultivo en la parte superior e inferior
respectivamente, estos logran ponerse en contacto al suministrar una presion de aire estéril atreves
de aberturas en su parte superior, al desactivar el suministro de aire el medio de cultivo retorna a
la parte inferior del recipiente [14].

Figura 3
Sistema de cultivo de Inmersion Temporal RITA [14].

.
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RITA es una marca registrada de Vitropic S.A, lo que hace imposible realizar réplicas de
estos productos y limita el uso al modelo comercial y el costo de implementacion dependera de

cuantos recipientes se requiera implementar.
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1.6.3 Biorreactores de Inmersion Temporal BIT

Consiste enun conjunto de dos recipientes que puede ser de vidrio, policarbonato o plastico,
denominados biorreactores cuya funcién es mantener un ambiente controlado para desarrollo y
crecimiento de explantes vegetales, uno de estos recipientes se utiliza para contener el explante
vegetal y el otro el cultivo con los nutrientes como se muestra en la figura 4, conectados por
aberturas en su parte superior por medio de tuberias, por donde se podra transferir el medio de
cultivo hacia el explante vegetal, suministrando presion de aire estéril al contendor que contiene el
medio de cultivo, al desactivar la presion de aire a este recipiente y suministrar la presion al
contenedor que contiene el explante vegetal, de aire al el liquido de cultivo regresara a su recipiente
de origen [14].

Figura 4 Biorreactoresde Inmersion Temporal BIT [14].
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La implementacion de este tipo de sistemas presenta mayores facilidades de adaptacién a
los requerimientos y necesidades de aplicacion, debido a que permite una variedad de seleccion de

recipientes para su construccion y también existen modelos comerciales.
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1.6.4 Biorreactores de Inmersion por Gravedad BIG
Este modelo consta de dos biorreactores, que su funcion es similar a los modelos antes
mencionados, el biorreactor que contendra el explante vegetal se coloca en la parte superior del
biorreactor que contendré el medio de cultivo como se muestra en la figura 5, que al suministrar
presion de aire estéril en el contenedor inferior, esto hard que el medio de cultivo se traslade hacia
el biorreactor principal, el retorno del medio de cultivo hacia su recipiente de origen se logra por

efecto de la gravedad desactivando el suministro de presion de aire [14].

Figura 5

Biorreactores de Inmersién por Gravedad BIG [14]

1.7 Comparacion de Modelos de Inmersion Temporal

Los modelos de inmersion temporal anteriormente descritos, tienen como mismo propdsito
de mantener un ambiente de desarrollo controlado mediante el contacto temporal del medio de
cultivo y el explante vegetal.

De acuerdo a la investigacion [15] se utilizaron los tres modelos comerciales disponibles
para la produccién comercial de cafia de azlicar dando como resultado un similar rendimiento. Sin

embargo, la notable desventaja analizada fue en el desarrollo del tamafio del explante de cafia
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obtenida en el modelo RITA, que, debido a sus dimensiones de recipiente que es un modelo Unico,
el tamafio de la planta fue notalmente reducido a comparacion de las plantas desarrolladas en los
otros modelos BIG y BIT cuyas dimensiones varian segin el modelo de recipiente implementado.
Sin embargo, es un aspecto para en cuenta segun el tipo de planta que se utilice en el sistema de
cultivo, por lo que no podria presentarse esta desventaja.

Otro aspecto analizado fue que la produccion de brotes de la cafia de azlcar fue
relativamente similar entre los tres sistemas utilizados. De acuerdo con estos analisis se puede
determinar que eficiencia en produccion de brotes vegetales en los tres sistemas de cultivos es
eficiente sin que exista una diferencia considerable como se muestra en la tabla 1. Sin embargo

estos sistemas difieren en cuanto a costos de implementacion y facilidad de adquirirlos [15].

Tabla 1 Comparacion modelos de Sistemas de Inmersion Temporales [15] .

Modelo  Rendimiento por brotes Costo Ventajas/Desventajas
SIT obtenidos
RITA 95 % alto Unicamente modelo comercial/

tamarfio estandar 1 litro

BIT 97 % medio Modelo comercial ylo
elaboracién propia

BIG 98 % medio Modelo comercial ylo

elaboracion propia

1.8 Automatizacion aplicada a los procesos de cultivo vegetal
La implementacion de etapas de automatizacion puede implementarse como una

herramienta efectiva para mejorar el proceso de micropropagacion y cultivo de especies vegetales,
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optimizado recursos de y labores manuales. Las fases del cultivo que son adaptables a procesos
son [8]:
e La evaluacion de los explantes vegetales o cultivos embriogénicos
e Desarrolloembriogénico, micropropagacion de explantes vegetales
e Mecanismos 0 maquinas adatadas para optimizar la recoleccion o cosecha del
producto final.
e Maquina utilizada en la etapa de post cosecha, proceso de conversiéon a planta y

distribucion

En el presente trabajo, se enfocara en la implementacion de procesos de automatizacion en
la fase de desarrollo embriogénico, micropropagacion de explantes vegetales, mediante el uso de
biorreactores de inmersion temporal basados en la adicidn y agitacion del medio de cultivo de

forma temporal y automatizada.

1.9 Dispositivos de control

Existen varias tarjetas programables y controladores l6gico programables, tales como las
tarjetas electronicas de Arduino, tarjetas programables de Rasperry Pi, microcontroladores, y
controladores ld6gicos programables PLC, relés temporizados, que se han utilizado en la
implementacion de sistemas de inmersion temporal automatizados, ofreciendo los parametros
necesarios para su correcta implementacion, tales como un control en el control de las valvulas
solenoides, asi como permitir la implementacion de interfaces graficas para el monitoreo y

configuracion de los procesos mediante HMI, sin embargo hay que tomar varios aspectos para
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seleccionar la opcién de acuerdo a sus funcionalidades, en la tabla 2, se describe la funcionalidad

de los dispositivos utilizados en sistemas SIT descritos anteriormente.

Tabla 2 Dispositivos electronicos de control utilizados en sistemas SIT.

Dispositivo  Microcontrolador/Arduino

PLC

Relé
Temporizado

Ventaja

Deswventaja

Costo

Variedad de

instrucciones disponibles, tamafio

funciones,

reducido

Baja durabilidad:

Fallos de cortocircuito
Choque estético del medio
ambiente

Dario fisico

Dafios por humedad y fluidos

Bajo

Resistente a varias rutinas
de trabajo, larga
durabilidad, carcaza con

proteccionagolpes.

Mediana flexibilidad:
Funciones, instrucciones

predefinidas .

Alto, medianamente alto

en

Resistente a varias

rutinas de trabajo.

Limitada
flexibilidad,
configuraciones

Unicas.

Bajo

La tabla 2 comprende de una comparacion de ventajas y desventajas en forma general de algunos

de los dispositivos de control para proyectos de automatizacion [16].

Arduino es una tarjeta electrénica que didactica para realizar esta operacién de control, sin

embargo, no es una tarjeta de control que pueda utilizare en aplicacionesa gran escala, debido a su

poca robustez, susceptible a dafos fisicosy por el ambiente de trabajo.
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Los Relés Temporizados, cumplen la funcionalidad para aplicarlos en automatizacion de
SIT, sin embargo, son dispositivos poco configurables, por lo que no se obtendria una experiencia
de usuario satisfactoria.

Debido a las caracteristicas de resistencia, robustez y durabilidad, para la presente
aplicacion, y capacidad de ampliacion médiate modulos de expansion de salidas y entradas, se

optara por la utilizacion de los controladores I6gicos programables PLC.

1.10 PLC LOGO 8 OBA8 230

Debido a su robustez, es el componente ideal para aplicaciones de automatizacion a
pequefias y medianas escalas, el modelo seleccionado ademas de contar con las principales
funciones tipicas de un PLC cuenta con funciones de comunicacion Ethernet, ver figura 6, lo que
amplia su capacidad de crear pequefias redes locales de comunicacion Ethernet, para implementar
funciones de monitoreo y control de forma remota con dispositivos vinculados a la red Ethernet
[17].

Figura 6
PLC Logo 8 230RCA [17].

La tabla 3 muestra las caracterices generales del modelo PLC Logo 8 230RCA que proporciona
el anexo 1.
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Caracteristicas principales Logo 8 230RCE

Caracteristicas

Descripcion

Modelo

Alimentacion
Comunicacion/Programacion
Entradas

Salidas

Proteccidn contra corto circuitos
Temperatura maxima de trabajo
Memoria

Expansion

Software de programacién

Logo 8 230 RCE

110-220 VAC

Entrada Ethernet

8 entradas(4 analogicas)

4 salidas a relé 10 A maximo
No requiere proteccion externa
0 a 50 grados centigrados
Hasta 400 bloques

Bloque de expansion 1/0

LogoSoft Confort

1.10.1 Software LOGO SOFT V8.3

Mediante el software LOGO SOFT V8.3 se realizara la programacidn de las funciones del PLC

logo 8 230 RCE, utilizando el lenguaje de programacién FUP, que representa una programacion

basada en bloques I6gicos como OR, AND, NOT, XOR, NAND, NOR.

Tiene la ventaja de agrupar diferentes ldgicas de programacion por medio de varios blogues.

Ademas de funciones como establecer comunicacién con dispositivos HMI mediante protocolo

Modbus TCP/IP.
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Figura 7
Interfaz Logo Soft Confort V8.3

e

La figura 7 muestra la interfaz de inicio del software LOGO SOFT V8.3 utilizando el lenguaje de
programacion FUP.

Fuente: Investigacién directa.
Elaborado por: Diego Campués

1.11 Interfaz Humano Maquina HMI
Implica el control y monitoreo de procesos industriales, mediante lainteraccion del usuario
y los dispositivos de control, mediante una representacion visual de los procesos a controlar , tiene
las siguiente funciones principales [18].
e Visualizacion de datos, configuracion de parametros.

e Seguimiento del tiempo de ejecucion de produccion

e Supervisar las entradas y salidas de la maquinaria en produccion.
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Figura 8
Diagrama Bésico de un HMI/Interfaz Humano Maquina [18].
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La figura 8 muestra un diagrama basico de un proceso de automatizacion con la interaccion de

HMI y dispositivos de control.

1.11.1 Normativa para interfaces graficas ANSI/ISA-101.01-2015

La normativa hace relacion a la presentacion de la informacion, la ergonomia de
visualizacion de los datos, y las caracteristicas que se debe implementar en intereses de usuario
hombre- maquina HMI [19].

Visualizacién de datos, la organizacién de espacio proporcionado por las pantallas de
visualizacion para la presentacion de los elementos de manera que sea clara visible, seleccion de
colores de fondo y dimensiones de figuras, botoneras y Camps de ingreso de texto, que permita
una clara visualizacion y facilidad de identificar elementos. Incluir elementos necesarios para la

navegacion entre las pantallas de la interfaz gréfica desarrollar [19].
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1.11.2 HMI Kinco GL043E
Debido a la caracteristica de comunicacion Ethernet del PLC logo 8, la HMI de interaccion
fisica de la marca Kinco modelo GLO43E, ver figura 9, resulta una gran alternativa por ser
compatible con la comunicacion Ethernet, ademas de contar con funciones suficientes para
desarrollar una interfaz intuitiva para el usuario, debido a su caracteristica de ser un panel tactil y

variedad de funciones programables, ver tabla 4.

Figura 9

HMI Kinco GL0O43E

La figura 7 muestra la HMI Kinco GLO43E a utilizarse en el presente trabajo.

Fuente: Investigacién directa.
Elaborado por: Diego Campués

La tabla 4 muestra las caracteristicas generales la HMI Kinco GLO43E que proporciona el anexo
4.

Tabla 4
Caracteristicas principales HMI Kinco GL043E

Caracteristicas Descripcion

Modelo Kinco GL043E



Alimentacion
Comunicacion/Programacion
Tamafio de pantalla
Resolucién

Panel

Temperatura de trabajo

Grado de proteccion

Vida (til de la pantalla

Software de programacion
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10A28VDC

Ethernet-puerto serial, USB

4.3 pulgadas

480*272 pixeles

Panel tactil

0a 50 grados centigrados

IP65 certificacion(4208—93)

Mas de 30000 horas

Kinco DTools V3.3 y wersiones

superiores

1.1.1 Software Kinco DTools V 3.3

Mediante el software, se configurara lacomunicacion entre el HMI Kinco GI043E y el PLC

Logo 8 230 RCA, ver figura 10, ademas se desarrollara la interfaz gréafica para el control y

monitoreo de la aplicacidn del sistema SIT.

Figura 10
Interfaz Software Kinco DTools V 3.3

Fuente: Investigacién directa.

Elaborado por: Diego Campués
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La figura 10 muestra la interfaz de inicio del software Kinco DTools V 3 estableciendo la
comunicacion entre PLC Y HMI.

1.2 Protocolo de comunicacién PLC-HMI

Modbus TCP/IP es una implementacion del protocolo Modbus que trabaja en los niveles 1,
2 y 7 del Modelo OSI, con la estructura maestro/esclavo. Es un protocolo de comunicacidn
utilizado para supervision y control de equipos en automatizacion que estén conectados en
diferentes tipos de buses o redes [20]. Entre las caracteristicas se puede mencionar las siguientes:

* Transmision en la arquitectura Cliente/Servidor.

* El mecanismo de acceso al medio, a nivel de capa de enlace, es Maestro/Esclavo.

* Dispone desde 1 hasta 247 esclavos.

* Usa codigos de funciones para enviar la operacion a realizar por el esclavo.

* Protocolo publico, compatible con varios dispositivos.

La figura 11 muestra la arquitectura de red, con los dispositivos a implementarse en el
sistema SIT, para comunicarse bajo el protocolo Modbus TCP/IP, donde se establece las

direcciones IP y mascara de subred dentro de los mismos parametros.

Figura 11 Arquitectura Red LAN Protocolo TCP/IP [20].
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1.3 Switch de cable Ethernet RJ45

Es un dispositivo para interconectar varios equipos dentro de una red de area local, LAN,
ver figura 11, conocidos como conmutador de red, que trabajan en la capa de enlace del modelo
OSA(Open System Interconection), utilizados para conectar y enviar paquetes de datos desde el

origen al destino con los quipos conectados a misma red local cableada [21].

Figura 12
Switch Ethernet RJ45 [21]

P

En el presente trabajo, se utilizara un Switch PIX LINL LV SWO5, ver figura 12, para
interconectar el HMI Kinco GLO43E Y EL PLC Logo 230 RCE mediante sus puertos Ethernet,
ademas de la posibilidad de interconectar una o mas PC para la interaccion de estos dispositivos
para modificaciones de software, monitoreo y acceso a la interfaz gréafica de forma remota.

La tabla 5 muestra las caracteristicas generales la Switch PIX LINL LV SWO05 [22].

Tabla 5 Caracteristicas Switch Ethernet

Caracteristicas Descripcion

Marca PIX LINK LV SW05

Conexién 5 puertos RJ45 de negociacién automatica de 10/100 Mbps
Indicador 5 indicadores LED que muestran el estado de la conexion.

Alimentacion 5VDC




1.4 Actuador Electrovalvula Neumaética.
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Para el funcionamiento del sistema SIT se requiere el control de flujo de aire hacia los

recipientes biorreactores BIT, se requiere actuadores que incorporen vias de alimentacion de flujo

de aire, salida 'y desfogue de aire, para lo cual se utilizara electrovalvulas neumaticas 5/3 (5 vias, 3

posiciones, con centro cerrado), ver figura 13, Con este tipo de electrovalvulas, se utiliza una por

seccion de biorreactores.

Figura 13

Electrovalvula Neumatica PNEUMATIC 5/3 NC 110V

la Tabla 6 muestra las principales caracteristicas de la electrovalvula seleccionada que proporciona

el anexo 2.

Tabla 6 Caracteristicas Electrovalvula Neumatica 5/2

Caracteristicas

Descripcion

Electrovalwla

Presiénde Trabajo
Carcaza

Conectores

Bobina:
Grado de Proteccion

Conexion

Consumo Eléctrico

5/3 vias, NC, neumatica
0.15 MPa— 0.9 MPa

Aluminio

DIN 43650 tipo B
110 VAC a5 A

IP65

G1/8"

CA:1,3VACC:15W
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1.5 Fuente neumatica

1.5.1 Compresor neumatico
La fuente neumatica se utiliza un compresor neumatico que proporcionarala presionde aire
necesaria para alimentar al sistema SIT, en las etapas de traspaso y retorno de liquido de cultivo en
los biorreactores, se tiene que tomar en cuenta la capacidad necesaria de estos elementos para su
aplicacion, debe proporcionar la capacidad suficiente tomando en cuenta los modulos de
biorreactores maximos a implementar, el compresor utilizado para el sistema SIT a desarrollar.

Figura 14
Compresor Neumatico PORTEN PCB 0224

La figura 14 muestra el compresor neumatico PORTEN PCB 0224 a utilizarse en presente
trabajo.

Fuente: Investigacién directa.

Elaborado por: Diego Campués

La tabla 7 muestra las caracteristicas principales del compresor neumatico PORTEN PCB 0224
proporcionadas en el anexo 5.

Tabla 7
Caracteristicas Compresor PORTEN PCB 0224



Caracteristicas

Descripcion

Motor
Cuerpo

Consumo

Caudal de aire:

Presion méaxima:
Capacidad del tanque

Voltaje de entrada:

eléctrico con protector térmico.

Tanque horizontal con ruedas resistentes y
agarradera que permite una féacil
movilizacion y transporte.

Motor 2 hp — 1.5 kW

Caudal de aire: 3.9 cfm @ 40 psi / 3.5cfm
@90 psi

116 psi -8 bar

24 litros — 6.3 galones

110V -60 Hz

1.5.2 Unidad de mantenimiento FRL
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Debido a que el aire utilizado por los dispositivos neumaticos es susceptible a impurezas

del exterior, se utiliza una unidad de mantenimiento neumatico, cuyas etapas de filtro, regulador

de presiony lubricacion, para evitar el deterioro de los mismos.

Para su seleccion se debe tomar en cuenta el caudal de aire necesario, presion de trabajo y

temperatura de operacion. Por lo que selecciono el FRL mostrado en la figura 15.

Figura 15

Unidad de mantenimiento FRL PNEUMATIC AC 30 00 03




la Tabla 8 muestra las caracteristicas principales del FRL PNEUMATIC AC03 00 03 que

proporciona el anexo 3.

Tabla 8
Caracteristicas Unidad de Mantenimiento FRL PNEUMATIC AC03 00 03

Caracteristicas Descripcion
Resistenciaa la presion garantizada 1.5MPa
Max presién de trabajo 1.0 MPa
Proteccion de filtro 25 micrometros (um)
Caudal Max 2000 L/min
Lubricante recomendado Turbine No 1 Oil ISOw32
Material Policarbonato
Rango de ajuste de presion 0.05 MPaa 0.85 MPa

Conector G1/4¢

42
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CAPITULO I

Materiales y Métodos de Construccion

El solo hecho de la adquisicién de los SIT comerciales como RITA o BIT, para la
implementacion etapas de automatizacion, implica un alto costo econémico. Debido a las ventajas
que presenta el modelo BIT, en el presente trabajo se utilizara dicho modelo para la construccion
de un sistema BIT automatizado, al ser un método de cultivo, econdmico eficiente y adaptable a
los requerimientos segun su aplicacion.

Para lo cual se realizard una investigacion de los materiales necesarios y disponibles en el
pais, con la finalidad que sean de facil adquisicion, facil implementacion y ofrezcan el
funcionamiento 6ptimo requerido, logrando asi construir sistema asequible econdmicamente a
comparacion con los modelos comerciales que se encuentran el en extranjero y cuyo precio es muy

elevado sin contar con los valores adicionales para su importacion.

2.1 Seleccion Recipientes biorreactores BIT

. Existen varios parametros para la seleccion de material que estara fabricado un birreactor,
los cuales se mencionan a continuacion [8]:

e Ser autoclavable, es decir que sea resistentes a procesos de desinfeccion por medio de
autoclave, un proceso de desinfeccidn por altas presiones de vapor y calory el mas utilizado
para realizar dicho proceso, ademas debe ser de un tamafio facil de manipular.

e Ser de un material transparente, que permita la entrada de luz hacia el explante vegetal
dentro del biorreactor, ya que la luz es un parametro que influye en el proceso de

crecimiento y desarrollo vegetal, ademas de ser un entorno visible para su monitoreo.



e Ser facil de implementar, para su correcta manipulacién y montaje.

Generalmente se utiliza recipientes de vidrio o plastico transparente (policarbonato

autoclavable), que presentas las siguientes caracteristicas mostralas en la tabla 9.

Tabla 9

Caracteristicas de los recipientes utilizados en sistemas SIT

Material Ventajas Desventajas
Recipientes de vidrio Transparente,  Propenso aromperse debido ala
autoclawve, mala manipulacion.
facil
adquisicion.
Recipientes de policarbonato Transparente,  Cortavida (til, y opacidad debido a
autoclave, procesos de desinfeccion.

medianamente

adquiribles.

Fuente: Investigacién directa.

Elaborado por: Diego Campués

Por lo que se ha optado por recipientes de vidrio de forma cilindrica de capacidad de 1 litro,
con tapa metélica roscada mostrados en la figura 16, al cual se le acondicionara dos espigas

neumaticas de 1/8 de pulgada de cobre o acero inoxidable para la conexion de las tuberias para el

ingreso de presion de aire y el flujo de medio de cultivo liquido.
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Figura 16
Elaboracién Biorreactores BIT

Para la aplicacion, se utilizara un conjunto de varios biorreactores dependiendo de la
necesidad requerida para pruebas de su funcionamiento, los cuales deben ser acoplados como se
muestra en la figura 17, conjuntamente con el suministro de presion de aire y los dispositivos de
control.

Figura 17
Conexion Biorreactores BIT- elaboracion propia
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2.2 Tubos distribuidores de presion de aire

Para lograr distribuir la presion de aire hacia los recipientes biorreactores, se utiliza dos
tubos de PVC de % pulgada de diametro, ver figura 6, altamente resistentes a la corrosién y
resistente a la presion de aire, que se acoplaran a cada seccion de recipientes de biorreactores. En
un extremo debe acoplarse un tapon plastico para evitar fuga de presién de airey en el otro extremo

debe acoplarse un acople neumatico recto para el ingreso de presion de aire

Figura 18
Construccion Tubo distribuidor de presion de aire.

Tabla 10 Tubo distribuidor de presion de aire

Tubo PVC Caracteristicas
Tubo PVC Y% Pulgada ¢
Longitud del tubo Im

Distanciade perforacion 10cm

La Tabla 10 indica la distancia adecuada para realizar las perforaciones de acuerdo al tamafio y

cantidad de biorreactores a conectarse el tubo distribuidor de aire.
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2.3 Microfiltrode Aire

Son utilizados para garantizar una adecuada esterilizacidn de aire que se ingresara a los
recipientes Biorreactores, para evitar la contaminacion de particulas externas hacia los explantes
vegetales y medio de cultivo, es recomendable utilizar micro filtros con una porosidad de 0.22

micrometros(um) para este tipo de aplicaciones de filtrado de aire [6].

Figura 19
Micro Filtro NEST 0.22 um.

La figura 19 muestra el filtro a utilizar y presenta las siguientes caracteristicas mostradas en la

Tabla 11.

Tabla 11
Caracteristicas Microfiltrode Aire NEST.

Micro filtro NEST

Tamafio de porosidad 0.22 micrémetros

Tipo de membrana PES o PVDF

Volimenes de muestra en 2mla100ml

liquido

Temperatura maxima de 100°C

funcionamiento

Esterilizacion Autoclavable a 125 °C durante
15 min

Presion méaxima de operacion 100 i (6.8 bar)

de filtracion de aire.




48

2.4 Requerimientos del sistemaneumatico SIT

Para recipientes biorreactores implementados en los sistemas SIT, se aplica una presion
nominal de 0.2 bar por cada biorreactor [7], en el presente trabajo se instalara 10 biorreactores para

lo cual se tendra los siguientes requerimientos, ver Tabla 12.

Tabla 12
Presion total requerida para los biorreactores

Descripcion Requerimientos
Cantidad de recipientes 10 biorreactores
Presion nominal por cada biorreactor 0.2 bar
Presiontotal de laseccidn de recipientes 2 bares

De acuerdo con las tablas de caracteristicas de los elementos neumaticos seleccionados,
la tabla 13 muestra los datos de pérdidas de presién de aire, con la conversién a un solo sistema
de unidad, para realizar un célculo de la presion necesaria para alimentar a la seccion de
biorreactores BIT.

Tabla 13
Datos de pérdidas de dispositivos neumaticos del sistema SIT

Elementos Unidad P/Datos  Conversionde unidad Nomenclatura
neumaticos Técnicos de Perdida
FRL PNEUMATIC 0.05MPaa0.87 0.5bara8.7 bar P FRL

AC 300003 MPa

Electrovilwula N 015 MPaa 09 15bara9bar Pev

PNEUMATIC 5/3NC  MPa
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Fuente: Investigacién directa.

Elaborado por: Diego Campués

En la electrovalvula neumatica se tiene que cada 9 bar se pierde 1.65 bares de presion por
lo que, utilizando una regla de tres, utilizando como referencia los 2 bares de presion que requiere
la seccion de biorreactores a implementar, se tiene una pérdida de:

9 bar = 1.5 bar
2 bar >X
Pev =0.33 bar

De igual forma se calcula la perdida de la unidad de mantenimiento FRL, con referencia a
2 bar de presion requeridos por la seccion de biorreactores del sistema SIT.

8.7 bar - 0.5 bar
2 bar > X
PFRL =0.11 bar

Por lo que la presion de aire requerida por la seccion de biorreactores a implementar en el
sistema SIT viene dada por la siguiente expresion.
P SIT= 2 bar+ Pev+ P FRL
P SIT= 2.44 bar

Tomando en cuenta que las pérdidas de presion en tuberia y conexiones se considera
despreciables, sin embargo, se tomara un 20 % de tolerancia como margen de perdida en
accesorios, por lo que la presion necesaria real viene dada por el siguiente resultado.

P SIT t = 2.44 bar + 20%(2.44 bar)

P SIT t= 2.92 bar
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De acuerdo con las caracteristicas del compresor, la presion de operacion lograra abastecer
a la seccion de biorreactores conformados por 10 recipientes, dependiendo al aumentar mas
secciones de biorreactores, no podran funcionar todas las secciones al mismo tiempo, las secciones
de biorreactores deben funcionar con un intervalo de tiempo de ejecucion.

2.5 Parametros adicionales para controlar.

Los explantes vegetales que se cultivan en entornos aislados como los biorreactores, deben
desarrollarse en ambientes donde se controle propiedades fisicas como la temperatura y
luminosidad, ya que son propiedades que repercuten directamente al desarrollo del explante vegetal
[23].

Partiendo de que este tipo de sistemas, se implementaran en centros de estudios como
laboratorios de Biotecnologia, dichos establecimientos cuentan control de temperatura controlados
por sistemas de aire acondicionado, el control del temperatura quedaria adecuado por parte de las
instalaciones donde vaya a ser implementado, por lo que en el presente trabajo ademas automatizar
las etapas de inmersién temporal, adicionalmente se implementara el control y monitoreo de
luminosidad que incidira hacia los biorreactores.

2.5.1 Control de iluminacion

Esto se logra con la implementacion de luz artificial, empleando lamparas fluorescentes, al
ser componentes eléctricos se logrard un control de iluminacion segun los requerimientos del
explante vegetal a cultivar [23]. Se utilizara lampara fluorescente de 30 W, ver figura 20, de tipo

tuvo para lograr una total incidencia de luz atodos los Biorreactores del sistema SIT.
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Figura 20

Instalacion Lampara fluirseme Tubular 30 W

Fuente: Investigacién directa.
Elaborado por: Diego Campués

2.6 Descripcion del proceso sistemaSIT
Se detalla el proceso del Sistema de Inmersion temporal con entapas de automatizacion mediante
la Interfaz grafica HMI, dispositivo para configurar y monitorear los siguientes parametros.

e Tiempo de traspaso del medio de cultivo (minutos -segundos)

e Tiempo de inmersion del explante vegetal en el medio de cultivo (minutos- segundos)

e Frecuencia de inmersion, tiempo para repetir el proceso (horas- minutos)

e Fecha y hora de inicio de las operaciones de sistema SIT

e Registro fecha-hora de las acciones de traspaso y retorno del medio de cultivo (hoja de

registro de datos)

e Hora de activacion de la lampara fluorescente (0 h a 24 h)

Una vez configurados parametros previamente descritos, el controlador l6gico programable
ejecutara de manera automatica la secuencia de proceso, controlado la activacion de la
electrovalvula neumatica permitiendo el flujo de aire hacia los biorreactores implementados en el

sistema SIT. La figura 21 muestra el esquema general del proceso de automatizacion de SIT.



Figura 21 Esquema general de elementos de automatizacion SIT UTN.
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Fuente: Investigacion directa.
Elaborado por: Diego Campués

La figura 22 muestra el diagrama de flujo del proceso de automatizacion del SIT.

Figura 20



Diagrama de Flujo SIT UTN
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Fuente: Investigacién directa.
Elaborado por: Diego Campués

53



54

2.7 Diagrama neumatico SIT

Los recipientes biorreactores, por motivos de simulacion son considerados como un
cilindro de simple efecto, se considerarauna seccion 1 de 10 recipientes para los biorreactores que
contendran el medio de cultivo, y una seccion 2 de 10 recipientes para los biorreactores que
contendrén los explantes vegetales, ver figura 23.

Figura 21
Esquema neumatico, estado inicial del sistema SIT.

Electioviivua 1 Bormaciores - Modo de Cultivo

W
Uniisd de  Martaresenro J'Cf:‘;‘_’l; ;_Ii,;,;__o"-‘-'

Boneaclors Explande vegelal

Fuente: Investigacion directa.
Elaborado por: Diego Campués

Al activar la electrovalvula normalmente cerrada en la bobina Q1, la salida 4 de la
electrovalvula alimentara la presion de aire hacia los biorreactores de la seccion 1, por la conexion
neumatica 1 de los recipientes de esta seccién, y se lograra el traspaso del medio de cultivo hacia
la seccion 2 de los recipientes que contienen los explantes vegetales a través de las conexiones
neumaticas 2, ver figura 24, el exceso de aire se conducira por la conexion neuméatica 2 de esta

seccion hacia la salida 3 de la electrovalvula.



Figura 22
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Esquema neumatico, estado 1 del SIT, activacion de Q1-Traspaso.
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Elaborado por: Diego Campués

Bosrmoacioms- Explede vegelal

Cuando se desactive la bobina Q1, el exceso de aire retornara por la salida 5y 3 de la

electrovalvula, esta se denomina etapa de inmersién del explante vegetal con el medio de cultivo,

ver figura. 25.

Fuente: Investigacién directa.
Elaborado por: Diego Campués

Figura 23
Esquema neumatico, retorno al estado 1 del SIT, etapa de inmersidn.
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Del mismo modo, al activar la electrovalvula normalmente en la bobina Q2, la salida 2 de
laelectrovalvula alimentara la presion de aire hacia los biorreactores de la seccidn 2 por la conexion
neumatica 1 de esta seccion, logrando asi el retorno del medio de cultivo hacia la seccion 1, a través
de las conexiones neumaticas 2, el exceso de aire se conducira por lasalida 5 de la electrovalvula,
ver figura 26.

Figura 24

Esquema neumatico, estado 2 del SIT, activacion de Q2-Retorno.

Beckovdivia 1 Buorreactors - Medo de Cultivo

Bomeacioms- Explnle vegelnd

Fuente: Investigacién directa.
Elaborado por: Diego Campués

Logrando asi un siclo de inmersiones del sistema SIT, por medio de la activacion de las
bobinas de la electrovalvula, cuyo tiempo de ejecucion sera controlado por el controlador PLC y

configurado por el usuario através de la interfaz grafica HMI.

2.7 Comunicacion HMI Kinco GL043 E'y PLC logo 8 230 RCE
Los parametros como direccion IP, Mascara y Puerta de enlace de los dispositivos deben

estar de lamisma direccidn para establecer la conexion Ethernet.
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2.8 Parametrizaciondel PLC con Software LOGO SOFT V8.3.

De acuerdo con el esquema electroneumatico, una vez conocida la secuencia de activacion
de las electrovalvulas, se procede a realizar la programacion del controlador 16gico programable
para controlar y modificar dichas secuencias para el funcionamiento del sistema de inmersion
temporal, utilizando el software Logo Sof Conforto, mediante el lenguaje de programacion FUP
(secuencia de bloques). El cddigo de programacion de diagrama FUP del se muestra detallado en
el anexo 6.

Se define las salidas Q1 y Q2 con las electrovalvulas de traspaso y retorno del medio de
cultivo respectivamente, ademas se define la salida Q3 destinada a la lampara fluorescente para el

control de luminosidad del sistema SIT.

2.9 Control de secuencias de activacion

Se realizala activacion de lasalida Q1 correspondiente a la electrovalvula 1 parael traspaso
del medio de cultivo desde la seccién 1 hacia la seccion 2, mediante la configuracion de tiempo de
traspaso y retorno, establecido por el usuario, una vez concluido el tiempo establecido, la salida
Q1 se desactivar, permitiendo asi el contacto del medio de cultivo con el explante vegetal por un
tiempo denominado tiempo de inmersién que de igual forma es configurado por el usuario, ver

figura 27.



Figura 25

Diagrama de flujo SIT Activacion salida Q1 PLC- Traspaso de medio de cultivo
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Una vez concluido el tiempo de inmersion, se activa automaticamente la salida Q2,
correspondiente a la electrovalvula 2, para realizar el retorno del medio de cultivo desde la seccion

2 hacia la seccion 1, el tiempo de activacion de la salida Q2 queda configurado con el mismo
tiempo de activacion de Q1, ver figura 28.

Figura 26
Diagrama de flujo SIT Activacion salida Q2 PLC- Retorno de medio de cultivo
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El control de iluminacion proporcionado por la ldmpara fluorescente representada por Q3,
se activard segun los parametros de fecha de activacion ingresados por el usuario,
independientemente de los parametros de tiempo configurados para el proceso de traspasoy retorno

del medio de cultivo

2.10 Control frecuencias de inmersion del sistema SIT

El usuario configurara las secuencias de activacion en relacion a fechas y horas definidas,
con la finalidad de que la secuencia de activacion de las electrovalvulas se realice periddicamente
mediante el uso de funciones de temporizadores que proporciona el controlador l6gico
programable. Los parametros de tiempo de estos temporizadores, podra ser configurados por el

usuario desde la interfaz grafica HMI del sistema SIT.

2.11 Interfaz grafica HMI Kinco GLO43E — Sistema SIT

Mediante el software Kinco Dtools se establece la comunicacion de los dispositivos por
conexion Ethernet, con el protocolo de comunicacién TCP/IP, con la estructura de maestro —
esclavo, HMI Y PLC respectivamente, lafigura 31 muestra la configuracion de conexién de los
dispositivos, una vez establecida la conexidn, el siguiente paso sera el desarrollode la interfaz

gréafica para el control del sistema SIT.

Figura 27
Comunicacion HMI- PLC mediante Kinco Dtools
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Fuente: Investigacion directa.
Elaborado por: Diego Campués

Una vez establecida la comunicacién en el software Kinco DTools, y de acuerdo con la
normativa ANSI/ISA-101.01-2015 para el desarrollo de Interfaces Humano Maquina, se establece
las ventanas con los menus necesarios para ejecutar y configurar el sistema SIT, de manera que sea
facil de interpretar y ejecutar por el usuario.

e \entana 1 deinicio

e Ventana 2 de seleccién de secciones

e ventana 3 de registro de tiempos de activacion.

e \entana 4 deinicio y paraday configuracién de la seccién del sistema SIT.

e Ventana 4.1 de configuracion de tiempo de traspaso y retorno de medio de cultivo.

e Ventana 4.2 de configuracion de fecha y hora de inicio del sistema SIT.

e Ventana 4.3 de configuracion de dias de operacion.

e \entana 4.4 de configuracion de hora de encendido de la lampara del sistema SIT.

2..11.1 Ventana 1-Inicio Sistema SIT
La interfaz gréfica constard con una pantalla de inicio, que sera mostrada al momento de
alimenta eléctricamente el sistema SIT, mostrada en la figura 32, integra un botdn para iniciar el
sistema SIT y cambiar a la ventana 2.

Figura 28
Venta 1 de Inicio Interfaz sistema SIT
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Kinco

Fuente: Investigacidn directa.
Elaborado por: Diego Campués

2.11.2 Ventana 2- Selecciona las secciones del sistemaSIT
A partir de esta venta, el sistema contara con menu principal donde el usuario podra
acceder a las secciones integradas en el sistema SIT, inicialmente contard con una Unica seccion 1
Como muestra la figura 33, la ventana cuenta con un boton-Registro de Inmersion, para dirigirse
a laventana 3, botdén- SIT 1 para dirigirse a la ventana 4 y botdn-regresar a la ventana 1 de inicio.

Figura 29
Ventana 2 Interfaz Sistema SIT
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Fuente: Investigacion directa.
Elaborado por: Diego Campués
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2.11.3 Ventana 3-Registrode Inmersion SIT
En este apartado, el usuario podra acceder a un registro de activacion del Sistema SIT,
donde se detalla la fecha, hora de activacién y desactivacionde la electrovalvula para el traspaso y

retorno de medio de cultivo, datos necesarios para analisis de resultados de los cultivos realizados.

Como muestra la figura 34, la ventana integra botones arriba- abajo para navegar en el registro de

inmersion, boton- borrar datos y boton-regresar a la ventana 2.

Figura 30
Ventana 3 Interfaz Sistema SIT
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Ragivrie de lo cusnda de activiien de traipads y retame

del media de cultive

Fuente: Investigacién directa.
Elaborado por: Diego Campués

2.11.4 Ventana 4- Seccién SIT 1
En esta ventana, el usuario podra acceder a las ventanas de configuracion de del tiempo,
fecha y frecuencia de activacion del sistema SIT. La figura 35 muestra la ventana integra boton-

INICIAR, botdén-PARAR, botdn — regresar, botones para dirigirse a las ventanas 4.1, 4.2 'y 4.3.
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Figura 31

Ventana 4 Interfaz Sistema SIT
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Fuente: Investigacion directa.
Elaborado por: Diego Campués

2.11.5 Ventana 4.1 — Configuracion Tiempo de Inmersién

En esta ventana el usuario podrd, configurar los tiempos de traspaso- retorno, tiempo y

frecuencia de inmersién. Como muestra la figura 36, la ventana integra campos de ingreso de

datos, boton de guardar datos, boton- regresar.

Figura 32
Ventana 4.1 Interfaz Sistema SIT

mm—— GREEN SERIES

Fuente: Investigacién directa.
Elaborado por: Diego Campués
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2.11.6 Ventana 4.2 — Configuracion Fecha de operacion.
En esta ventana el usuario podré configurar la fecha y hora de inicio de operacion del
sistema SIT. Como muestra la figura 37, la ventana integra campos de ingreso de datos, botén de
guardar datos, boton- regresar.

Figura 33
Ventana 4.2 Interfaz Sistema SIT.

s GREEN SERIES

Kinco

Fuente: Investigacién directa.
Elaborado por: Diego Campués

2.11.7 Ventana 4.3 — Configuracion Dias de Operacion
En esta ventana el usuario podréa configurar los dias de operacion del sistema SIT dentro
de las /fechas configuradas previamente. Como muestra la figura 38, la ventana integra botones

de seleccionde dias de la semana, boton de guardar datos, boton- regresar.
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Figura 34
Ventana 4.3 Interfaz Sistema SIT.

mm—— GREEN SERIES
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Fuente: Investigacién directa.
Elaborado por: Diego Campués

2.11.8 Ventana 4.4- Control de luminosidad
En este apartado, el usuario podra configurar la hora de encendido y ha pagado de la
lampara fluorescente, que proporcionara la luz artificial, necesaria para un mejor desarrollode los
explanes vegetales a cultivar. Como muestra la figura 39, la ventana integra campos de ingreso de
datos, boton de guardar datos, boton- regresar.

Figura 35
Ventana 4.4 Interfaz Sistema SIT.

B G REEN SR S 0 ——
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Fuente: Investigacién directa.
Elaborado por: Diego Campués
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2.12 Normativas para instalaciones a baja tencion NEC (Normativa Ecuatoriana de la
Construccion)

En [24] hace referencia al cumplimiento de normas y generalidades que permita
salvaguardar a los equipos eléctricosy la integridad de las personas en presenciade riesgo eléctrico,
asi como especifica las caracteristicas de las instalaciones eléctricas tales como:

e Calibre de conductores.
e Canaletas para cableado eléctrico.

e Elementos de proteccion.

2.7.1 Elementos de proteccion
Son dispositivos electromecanicos, mecanicos o estaticos, que, ante la presencia de una
condicion eléctrica anormal abren o cierran sus contactos segin se encuentre conectado en su
configuracidn. Para circuitos eléctricos en procesos de automatizacién, los elementos de proteccion
se utilizan para proteger la vida util de los dispositivos electronicos conectados dentro del circuito,
y también proteger laintegridad fisica del operario que manipula dichos dispositivos, ante cualquier
tipo de sobre corriente o sobre tencion por fallas eléctricas [25].
En el presente trabajo se utilizara dispositivosy actuadores conectados a 110 VA, por lo
que es necesario la implementacion de elementos de proteccion eléctrica.
2.7.2 Interruptor Termo magnético
Dispositivo de proteccion, que, al momento de detectar un sobrecalentamiento producido
por falla electica o cortocircuito, abre sus contactos, quitando la alimentacion eléctrica para la

proteccion de los dispositivos conectados al circuito eléctricoy los cables conductores [25].
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2.7.3 Dimensionamiento de Interruptor Termo magnético
Parael dimensionamiento de los conductores eléctricos se toma en cuenta las caracteristicas

de los dispositivos eléctricos a utilizarse en el sistema SIT mostrados en la tabla 14.

Tabla 14
Consumo eléctrico Dispositivos Eléctricos SIT

Elemento Corriente
Fuente 12 Vc HMI Kinco GLO43E 1A
Fuente 5 Vc Switch Ethernet 1A
Electrovalwla PNEUMATIC 5/3 5 A * 2 solenoides
NC 110V
PLC Logo 8 230 RCE 110V 0.8A

Lampara fluorescente tubular 110V (30 W) 0.27 A

Fuente: Investigacién directa.
Elaborado por: Diego Campués

En donde:
Ic = suma de corrientes de dispositivos eléctricos del circuito.
Ic= 2+1+10+0.8+0.27 (A)
Ic= 13.07 A
El célculo de la corriente necesaria del Interruptor Termo magnético (I It), de acuerdo con
la normativa NEC en el apartado de instalaciones electromecanicas, sugiere realizar con un
sobredimensionamiento del 15 % adicional de la corriente total del circuito.
IIt=1Ic + 15% Ic
| 1t=13.7 A+196 A
| Interruptor = 15.66 A

Por lo que utilizara el interruptor termo magnético de valor comercial 16 A.



2.7.4 Seleccion de calibre de Cable Eléctrico
Segun el Reglamento Técnico Ecuatoriano, para la seleccionde conductores eléctricos
aislados a, se utilizara el conductor de seccién 0.8 mm2 que soporta 6 amperios de corriente
como muestra latabla 15, que es el consumo maximo por dispositivo eléctrico utilizados en el
SIT [24].

Tabla 15
Calibre de cable segin consumo de aparatos eléctricos [24].

Seccién Transversal Capacidad de corriente (A)

mm? AWG

0.82 18

131 16

2.08 14 17
3.30 12 23
5.25 10 28

2.13 Esquema Eléctrico Sistema SIT
El esquema eléctrico, se presenta las conexiones de alimentacion a los distintitos

dispositivos que conformar el sistema SIT, ver figura 40.
Fuente de alimentacién

e 12Vdcy5WVdc.

Elementos de proteccion.

e Interruptor Termo magnético.
e Fusibles

Actuadores eléctricos.
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e Electrovalvula neuméatica 110 Vac.
e Lampara led 110 Vac.
e Luz piloto.
.
Figura 36

Diagrama Eléctricosistema SIT.
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Fuente: Investigacién directa.
Elaborado por: Diego Campués
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CAPITULO 1II
Construccién

3.1 Montaje de dispositivos

Una vez realizada la adquisicion de los dispositivos eléctricos, neumaticos y demas
materiales necesarios, para la implementacion del sistema de inmersion temporal SIT.
Se procedio a realizar las conexiones eléctricas y neumaticas de todos los dispositivos para sus
posteriores pruebas de funcionamiento.

3.1.1 Tablero eléctrico SIT

Para un correcto montaje de los dispositivos eléctricos de forma segura, se utilizd gabinete
eléctrico con medidas adecuadas para realizar las conexiones eléctricas con dispositivos de control,
PLC, y visualizaban y configuracion, HMI, en base al diagrama de conexiones eléctricas realizado
anteriormente, en la figura 41 se muestra el montaje de los dispositivos.

Figura 37
Montaje tableroeléctricoSIT UTN
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3.1.2 Conexiones neumaticas SIT
Se optd por utilizar una estanteria metaliza, recubierta con pintura electroestatica que presenta
mayor resistencia fisico-quimica frente a impactos, rayones, dobleces y agentes quimicos para
evitar contaminacion de superficie donde se realizaramontaje de los biorreactoresde sistema SIT,
ademas se fijo las tuberias distribuidoras de aire a cada uno de los recipientes con su respectivo
filtro de impurezas de 0.22 um, asi como el montaje de la electrovalvula neumatica y luminaria del
sistema SIT. En las figuras 42, 43 y 44 se muestra el montaje de todos los dispositivos.

Figura 38
Montaje dispositivos SIT.

Figura 39
Montaje dispositivos SIT.
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Figura 40
Montaje dispositivos SIT.

3.2 Validacion de resultados.

Una vez realizado la instalacion de todos los dispositivos del sistema SIT, se procedi6 a
realizar pruebas de funcionamiento para validar su correcta funcionabilidad. En los recipientes
Biorreactores de coloca los explantes vegetales y medio de cultivo en cada seccidnrespectivamente
como se muestra en lafigura. 45. El manual de usuario del sistema SIT UTN, se encuentra detallado

en el anexo 7.

Figura 41
Preparacion Explantes Vegetales y Medio de Cultivo Sistema SIT.
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3.2 Configuracion parametros sistema SIT

Para realizar las pruebas de funcionamientos del sistema neumatico y el sistema eléctrico,
se procedio a configurar los siguientes parametros de tiempo de inmersion y fecha de operacion
de sistema con los siguientes parametros de configuracién del sistema SIT detallados en la tabla

17.

Tabla 16

Parametros pruebas de funcionamiento SIT

Tiempo de traspaso de medio de 40s

cultivo

Tiempo de inmersion 1 min
Frecuenciade inmersion 5h

Fechade inicio 13-ene -2023
Fechafinalizacion 31-ene-2023
Dias de operacion L-M-Mi-J-V-S-D
Horade inicio 10am

Horade finalizacion 23 pm

Horade encendido de lampara 18 pm -23 pm

Al energizar el sistema SIT, se muestra la pantalla de inicio donde se ingresar al sistema
para configuracion de los parametros de tiempo de funcionamiento. En las figuras. 46 y 47 se

muestra la navegacion por las pantallas de inicio de la interfaz SIT.



Figura 42
Pantalla de Inicio SIT.

Figura 43
Pantalla de Secciones SIT.
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En las figuras 48, 49, 50, 51 y 52 se muestra un apartado de la seccién 1 disponible del
sistema, donde se realizd la configuracion de tiempos de inmersidn, que controlan la activaciénde
la electrovalvula neumatica, para suministrar la presion de aire hacia los recipientes, también la

activacion de la iluminacion, establecido la fecha y hora de inicio de las funciones del sistema.

Figura 44
Pantalla Seccién 1 SIT.

Figura 45
Pantalla Conf. Tiempo y Frecuencia de Inmersion SIT.




Figura 46
Pantalla Conf. Tiempo y Frecuencia de Inmersion SIT.

Figura 47
Pantalla Conf. Dias de Operacion SIT
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Figura 48
Pantalla Conf. Fecha y Hora Operacion SIT

-_

3.3 Registro de traspaso y retorno del medio de cultivo
Otro apartado de importancia dentro del sistema SIT, es el registro de periodos de

activacion de la electrovélvula, con el que se podra llevar un monitoreo de funcionamiento del
sistema, asi como el registro de inmersion para realizar analisis y pruebas de crecimiento con los
explantes vegetales a tratar en el sistema. Los datos se almacenan en un archivo de datos con
formato .cvs, el cual ser visualizado a ata vez del computador con el programa informatico Excel,
conectado a la red local LAN que se encuentran conectados el PLC y HMI atravesd de cables
Ethernet RJ45. También se puede acceder de forma remota a la interfaz grafica del sistema SIT
mediante la aplicacion VCN Viewer, para configurar parametros y monitorear registros de

inmersiones, ver figura 53.
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Figura 49
Registro de Activacion electrovalvula—TRASPASO Y RETORNO Medio de Cultivo.
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En las figuras 54 y 55 se muestra las etapas de traspaso y retorno del medio de cultivo en
la seccién de Biorreactores implementados en el sistema SIT con la configuracion de tiempos y

frecuencia establecidos previamente.

Figura 50
Sistema SIT — Traspaso del Medio de Cultivo.
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Figura 51
Sistema SIT — Retorno del Medio de Cultivo.

3.4 Costo Total de Materialesy Dispositivos SIT.

Una vez implementado y validados todos los sistemas eléctricos, neumaticos y demas
insumos necesarios. Se presenta una lista de precios de los materiales eléctricos y neumaticos
utilizados para la construccién del sistema SIT, ver Tabla 18 y 17, que representa la factibilidad
econémica para la implementacion de los sistemas de inmersién temporal automatizados.

Tabla 17
Costos dispositivosy materiales eléctricos Sistema SIT

SISTEMA DE INMERSION TEMPORAL

PRECIO )
MATERIALES UNIDAD MARCA $ FUNCION
PLC Logo 8 230 RCE 1 Siemens 167 Controlar el proceso del sistema SIT
HMI GLO43E 1 KINCO 170 Conflgurac_lon y monitoreo del
sistemaSIT
Interruptor Termo . < L
magnético 16 A 1 Schneider 8 Protecci6n contra cortocircuitos
Electrovalwula 5/3 NC 1 PNEUMATIC 50 Contra flujo de presion de aire
Eusibles 3 Camaco 3 Proteccion contra cortocircuitos

electrovalwulas
Material eléctrico varios Varios 30 Cableado y conexion eléctrica

TOTAL 428




Tabla 18

Costos dispositivosy materiales neumaticos Sistema SIT.

SISTEMA DE INMERSION TEMPORAL

PRECIO
MATERIALES UNIDAD MARCA $ FUNCION
o o ) Biorreactores del sistema
Recipientes de vidrio 1L 20 Varios 20
SIT
Compresor Neumatico 8 » .
0 1 Porten 120 Fuente de presionde aire
ar
Unidad de mantenimiento ) » )
1 PNEUMATIC 80 Filtracion de aire
FRL
] ) Filtracién de aire hacia los
Microfiltro 0,22um 20 NEST 40 )
biorreactores
» . acoples para tubo
Acoples neumaticos 20 Varios 20 o )
distribuidor de aire
. ] tuberiapara distribucién de
Manguera Neumatica 6m Varios 6

presionde aire
TOTAL 286
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Conclusiones

Como objetivo principal del proyecto se logrd construir y automatizar un sistema de
inmersién temporal para la multiplicacion de cultivos de explantes vegetales en biorreactores BIT;
utilizando materiales tales como los recipientes, controlador 16gico programable, HMI y demas
materiales que cumplieron de manera 6ptima la funcionalidad para este tipo de sistemas SIT.

Se logrd la construccion del sistema de traspaso de presion de aire, funcional parael sistema
SIT, que consta de tuberias plasticas, acoples neumaticos y recipientes contenedores de vidrio, con
materiales econdmicos de facil adquisicion, en comparacion a los modelos comerciales RITA cuyo
costo por recipiente se encurta alrededor de 70 $, lo que implicaria un alto costo en la adquisicion
Gnicamente de estos recipientes

La interfaz grafica implementada es funcional para el sistema, proporcionado al usuario
una configuracion facil y rapida de fechas, tiempos y frecuencias de inmersion para la operacion
del sistema SIT.

Otro aspecto importante es monitoreo de operacion del sistema SIT, a través de la
implementacion de un registro de traspaso y retorno del medio de cultivo en los recipientes
biorreactores, proporcionado informacién detallada para el analisis de cultivos a realizar.

Se aprovecho la caracteristica de conectividad Ethernet de los dispositivos HMI Kinco
GLO43E y el PLC Logo 230 RCE, para establecer una conexion remota a traves de un computador,
para acceder a la interfaz grafica del sistema SIT, y realizar configuraciones de parametros del

sistema.



83

Recomendaciones

Para futuras ampliaciones de secciones de biorreactores, es recomendable realizar el calculo
de presion de aire requerida por cada seccion de acuerdo con la capacidad en L de los recipientes
aimplementar, de ello dependera el nimero de recipientes por seccién capaces de implementar, de
acuerdo con la capacidad del compresor utilizado.

Cabe mencionar que también serianecesario la implementacién de ampliaciones de entras
y salidas digitales para el controlador logico programable PLC, asi poder conectar las
electrovalvulas necesarias para cada seccion de biorreactores a implementar.

Como consideracion adicional, se recomienda una planta de energia eléctrica para
ocasiones de emergencia, como la falta de energia eléctrica, para lograr cultivos sin interrupciones
de tiempo, evitando errores en el periodo de crecimiento de los explantes vegetales, obtenido los

resultados deseados.
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ANEXOS
Anexo 1 Hoja de datos PLC LOGO 8 OBAS8 230

SIEMENS

Data sheet 6ED1052-1FB08-0BAO

LOGO! 230RCE logic module, display PSV/O: 115V/230Virelay, 8
DI/4 DO, memory 400 blocks, modular expandable, Ethernet, integr.
web server, data log, user-defined Web pages, standard microSD
card for LOGO! Soft Comfort V8 or higher, older projects executable

SIEMENS

Figure simiar

Display
with dispiay Yes

Installation type/mounting

Mounting on 35 mm DIN rail, 4 spacing units wide
Rated value (DC)
* 115V DC Yes
230V DC Yes
permissible range, lower limit (DC) 100V
permissible range, upper limit (DC) 253V
Rated value (AC)
* 115VAC Yes

® 230 VAC Yes

* permissible range, lower limit 47 Hz

® permissible range, upper limit B3 Hz
6ED1052-1FB08-0BAD Subject to change without natice
01/17/2018 © Copyright Siemens
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Time of day

© Num| 400; Max. 400, function-specific
* Power reserve 480 h

Digital inputs

Number of digital inputs 8
Number of digital cutputs 4; Relays
Short-circuit protection No: external fusing necessary
— with resistive load, max. 10A
EMC
 Limit class B, for use in residential areas Yes
Degree of protection acc. to EN 60529
P20 Yes
CE mark Yes
CSA approval Yes
UL approval Yes
FM approval Yes
developed in accordance with IEC 61131 Yes
" according to VDE 0631 Yes
Marine approval Yes

Ambient conditions

* max. 55°C
* min. -40°C
® max. 70°C

* Ambient air temperature-barometric pressure- Tmin ... Tmax at 1 080 hPa ... 795 hPa (-1 000 m ... +2 000 m)

altitude
Width - 71.5mm
 Height 90 mm
6ED1052-1FB08-0BAD Subject to change without notice

Page 2/3 01/17/2018 © Copyright Siemens
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Anexo 2 Hoja de especificaciones PNEUMATIC 5/3 NC 110V
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Anexo 3 Hoja de especificaciones FRL PNEUMATIC AC 3000 03

ittt paed | 31000 GINANG 3 POW urnnail AOdee (agfie ) Rig) [ U BEEIG W USRI SALGE Y| N

o 0400062V

004 [z 1 i 0005 00V 0005y 00054Y
S DO-000S0V
06A e " L I L e e R el
0 -ODOYOY

nea ke i nece ccaeYy onoryY noorav
%90 CO-000r0Y
R | AD-OBORIY

- WEA L we vz 00T W 000t HY oy
o 20-000E2V
" L0082V

woea Ll u L) «0ocY 00Ty Doetay
wie 00520V
win 2000082V

V0EA o L : o woeyy | onotwy | o00f4v
- WD AOSuTIY

WEA uro Lisl Ll L

0001 0001 MY 000 1L4Y | S 00ROy

PUSdn W AR LSy L LN ey

MOYIPAS UM wildy wnes
IE 61!.- .odmn rgot v bumi Sanaipe savaRig
oot pr mcg
wemuogie sl oy (i og
ZEOACSE! 20 (0N iGN 116 POPURMOBY
£ imutnan & wel ghn G WO )
2.08-% wimpra gy Doy
Al e T (]
LE L o]
(suonwoyneds )

00U DTL IV
SuofRIGwIG UEN B uonEuGwon | 4 4 (BpeY BuLspig)
[ [ SHun UeuEss) Ny S3USS Y | | [ SHun) Jweuness) sy sauag v )

.u.:E b wv 1008081 wv 1008081 ..u:E 3t



Anexo 4 Hoja de especificaciones GREEN Series HMI GL043/GLO043E

GREEN Series HMI
GL043/GL043E

Model GLO43E

Performance specification

Display size 4.3'TFT

Display area 95.04mmi{W)x53.86mmiH)

Resalution 480*272 pixels

Display color 16.7M color

Display angle of view 70/70/50/70(1eft/right/up/down)

Contrast ratio 500:1

Backlight LED

Brightness A50cd/m

Backlight life Mare than 30000 hours

Touch panel 4 line precision resistance network (surface hardness 4H)

cPU ARM RISC 328it 800MHz

Storage 128MB NAND Flash Memory+128MB DDR3 Memory

RTC Buift-in

Extensible memory None

Print port Serial port

Ethernet None 10/100M seti-adaption

Program download USE Slave(Micro USB) USB Slave(Micro USB)
/ Serlal port ISerial port/Ethernet

Communication port COMUD.:RS232/RSEBS/RSA22

COMI:RS232

Input power supply DC10V ~ DC28V

Rated power 2W @24V DC

Aliowable loss of power <3ms

insulation resistance Over SOMQ @500V DC

Hi-pot test 500 VAC 1 minute

 Structure specifications |
PCB no spray

Shell material Engineering plastic

Shape size 132mm*102mm*33mm

Cutout size 119mm*93mm

Weight 0.21Kg

Temperature warking 0-50C

Humidity working 10 < 90% RH ( non-condensing )
Storage temperature 20~ 60°C

Storage humidity 10~ 90%RH ( non-condensing )

Sine vibration test 10 -~ 500Hz, 30m/s’, X, ¥, Z direction/hour
Cooling mode Natural air cooling

Panel protection grade Conforming ta [P6S certification(4208—93)
CE authentication EN61000-6-4:2007+A1:2011, EN61000-6-2:2005

Configuration software Kinco DTools V3.3 and above

Kinco

mm )

g

915

5.7 (Comen sew ing)

A 4 A e—

119

Cutind Saw
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Anexo 5 Hoja de especificaciones Compresor Neumatico PORTEN PCB 0224

ESPECIFICACIONES

Caudal 4.4 cftm @ 40 psi
3.9 cfm @ 90 psi

Presién Maxima
116 psi - 8 bar

Motor
2 Hp- 1.4 kW
Voltaje
110V - 60 Hz
Revoluciones
_ 3450 rpm
Tanque Aire
ngue A% 24 L-6.3gal
Transmision
' Directa
Dimensiones

_55x23.5x 64 cm

COMPRESOR
DE AIRE

(= 1=

24 LITROSY

CARACTERISTICAS Y BENEFICIOS

dﬂcrna mixta de hierro fundido
lubricada por aceite, Para un mayor
rendimiento y vida uti

‘ Tanque horizontal con ruedas y
agarradera que permite una facil
movilizacion y transporte

@& Visor transparente para una facil lectura
dei nivel de aceite

TESELEER e
FSEMETRS —e

f S Pl
SAEANS

SHEEMER YEEsnas e
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Anexo 6 Programacién PLC diagramas de blogues FUP del sistema SIT UTN

Entrada HMI micio del sistoma
Wt
w:ul?-i
Entrada HWI parada deol sistema

]

94

Retorno de modio de cultivo Q2
L2

sion Q2

. o0
j
&
- *Rame ue
. STt g1 pdee Crolh
Configur acion Tiempeo de inimer
Puge=n
Config ¥n Hots de
Boo
lei o5 > ik o : 2 2 lﬂl‘ﬂu”
AL Coniguracidn actvacion LAMPARR 8010 )
15308 ! : s &
Z35n owas
T MTTESE
12 Ldh

PE . 2300N
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Anexo 7 Manual de usuario

Manual de usuario sistema SIT UTN

95

El presente manual detalla el funcionamiento de la interfaz grafica del sistema de

inmersion temporal SIT, permitiendo una correcta configuracion de los parametros de

funcionamiento del sistema.

1. Vista general del dispositivo.

Luz
piloto
verde

Elemento de
proteccion
termomagnético

Elemento de
proteccidn- fusible

Para
electrovalvula

HMI
SIT

Selector
ON/ OFF

Borneras de
distribucion
eléctrica

Switch
Ethernet

RJ45

PLC
logo 8
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HMI
Kinco
GLO43E

Cableado de

Diagrama de conexion

conexion de
componentes

Al energizar la caja de control eléctrica iniciara con la pantalla de inicio de bienvenida,

como se muestra en la imagen 1.

Imagen 1 Encendido ON/OFF SIT

2. Mensaje error de comunicacion de dispositivos, HMI-PLC

Si al energizar los dispositivos eléctricos, muestra el mensaje mostrado en la imagen 2,
se recomienda apagar el circuito y revisar el cable de comunicacion ethernet RJ45 de la
pantalla HMI y el PLC, una vez revisado las conexiones volver a energizar y comprobar

si el mensaje de error de comunicacion se desactive.
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mm—— GREEN SERIES

Kinco

Imagen 2. Mensaje-Verificar Conexiones Sistema
SIT

El led indicador en el Switch Ethernet, indicara que los dispositivos estan conectados y

funcionado correctamente, como se muestra en la imagen 3.

Imagen 3 Comunicacion Ethernet activa

3. Navegacion y configuracion de la Interfaz Grafica SIT

3.1 Pantalla de Inicio Sistema SIT.

Una vez en la pantalla de inicio, seleccionar el boton INICIAR para pasar a lapantalla

de seleccion de secciones de biorreactores del sistema SIT.



Boton
Iniciar

Imagen 4. Pantalla de Inicio Sistema SIT.

3.2 Pantalla de seleccion de seccionesy registro de inmersion sistema SIT

98

En este menu se podra seleccionar la seccion disponible del sistema con el boton SIT

1, como muestra la imagen 5, para dirigirse a la pantalla de configuracion de

parametros de la seccion.

El boton — Registro de Inmersiones, para dirigirse a la pantalla de registro de

inmersiones guardadas durante el funcionamiento del sistema, también cuenta con el

boton-Regresar para cambiar a la pantalla de inicio del sistema SIT

SISTEMA DE INMERSION TEMPORAL UTN

e

Boton

Regresar

Imagen 5 Pantallade Seleccionde Secciones del Sistema
SIT

Boton

SIT1

Boton

SIT1
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3.4 Pantalla de configuracién parametros seccion SIT 1.

Una vez seleccionado la seccion SIT disponible, se mostrara la pantalla de
configuracion de los parametros de tiempos de inmersion de la seccion del sistema

SIT, como se muestra en la imagen.

Indicador de Fecha y

Hora
Botdn Conf. de tiempos
Contig. Tiampa tamar iiae . .z
. .. . 116107 123047 L de inmersion.
Boton Inlcus)I:eI sistema - < [“' o

Coufey Focka #e Opy

I“‘ o Boton Conf. De fecha de

Botdn Paro del sistema operacion del sistema.

Contiy Tiwwp Lassn

Botdn Conf. De tiempo

SIT - = @ )

Botdn Regresar

de iluminacion.

Imagen 6 Ventala seccion SIT 1 Indicadores led, confirmaciéon
de parametros guardados,

operacion de electrovalvulas,
iluminacion.

4. Secuencia orden de configuracion de parametros de tiempo.

La interfaz grafica del mena fue disefiada para que habilite el botdn de inicio del
sistema, una vez configurado todos los pardmetros de tiempo y fechas de inmersion

del sistema.
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4.1 Configuracion de tiempos de inmersion.

La secuencia de activacién de los parametros inicia con la configuracion de tiempos
y frecuencias de inmersion, al presionar el Boton Conf. de tiempos de inmersion, se

desplegara la siguiente ventana mostrada en la imagen 7.

mmmm—= GREEN SERIES

Tarman Rerond
raaiPave R Os

g B

Frecaeris
magasvs

Cantwr e —y
i h i m -

Imagen 7 Ventana de configuracion de parametros de
Inmersién

Tiempo de traspaso- delimitado por valores (0 a 59 min Max) y (0 a 59 seg Max)
Tiempo de inmersion- delimitado por valores (0 a 59 min Max) y (0 a 59 seg Max)

Frecuencia de inmersion- delimitado por valores (0 a 23 h Max) y (0 a 59 min Max)

Una vez configurado los tiempos de inmersion en los campos de ingreso de datos, el
siguiente paso es guardar los datos ingresados, presionando el botdon Configurar-Guardar,
cambiara con un indicador de color verde, confirmado que los datos se han guardado
correctamente y deshabilitaralos campos de ingreso de datos, para modificar dichos datos
se debe presionar nuevamente el boton Configurar-Guardar, cambiando a un indicador de
color rojo, el cual indica que se puede modificar los campos de ingreso de datos. Para
regresar a la ventana principal de la seccion SIT 1, bastara con presionar el boton

Regresar.
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Estado del botd Configurar Configurar Estado del boton,
estaco del boton, GUARDAR GUARDAR indica que se han
indica que se puede | — —

= <—
. /4 ‘;‘ guardado los datos
editar los campos de ) NV 4

ingreso de datos ingresados, y  se
& ’ deshabilita el

ingreso de datos.

GREEN SERIES

Twaee
TRAWASY

Towmas
ACEUDN

recumnce
arnion

Botdn Centmaw
Gataanae h i m i ; Botén

Configurar/Guardar [3

Regresar

Imagen 8 Imagen 9 Ventana de configuracion de pardmetros
de Inmersion

4.2 Configuracion fechas de operacion del sistema SIT.

Una vez configurado los tiempos y frecuencias de inmersion, al regresar a la ventana
principal de la seccion SIT 1, el indicador verde confirmara que los datos han sido
guardados y habilitara el boton Conf. Fecha de Operacion, como se muestra en la imagen
9

mem——= GREEN SERIES

Config, Tiomps Inmeride

=jo

Conwtiy. Facha v Opet

et ar e

Imagen 10 Ventana principal seccionSIT 1
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Al presionar el boton Conf. Fecha de Operacidon, se desplegara la siguiente ventana
mostrada en laimagen 11, donde se podra configurar los dias de operacion de acuerdo a

los requerimientos de funcionamiento del sistema SIT.

Cada dia de la semana esta representado con boton de estado ON/OFF

Estado ’ Estado
oN L & LK

OFF

mmmmm GREEN SERIES

SELECCION DE DIAS DE OPERACION SIT

LUNES MARTES MIERCOLES AIVEN VIEENES

o m m LE L3
SARALKD OGO

1 BN

Regrove: Condqur
GAasDen

L | < &

Imagen 11 Ventana configuracion de dias de operacion sistemaSIT

Una vez seleccionado los dias de operacidn del sistema, se procede a guardar los
parametros seleccionados presionado el boton Configurar/Guardar y se habilitarael boton

Configurar Fecha, tal como muestra la imagen 12.



Botdn

Configurar/
Guardar

LUNES

Regrornt

-

Imagen 12 Ventana Configuracidn de dias de operacion SIT

SELECCION DE DIAS DE OPERACION SIT

MARTSES MIERCOLES

SARADO DOMMGO

Ja .

Contigurar
ARZIR

G-"J

RIIVES VIEKNES

W B C

Conligurnt Fecha

e

Botdn

Configurar
Fecha
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Al presionar el boton Configurar Fecha, se desplegara la ventana mostrada en la imagen

13, donde se podrd establecer la fecha de inicio y de fecha de finalizacion del

funcionamiento del sistema SIT, también se podra configurar la hora de inicio y fin de

operacién del sistema

s GREEN

SERIES

22-08-02 17:55.09

Frina de iiew

]

e

Feon de Fin
B

Imagen 13 Ventala Configuracion de fechade inicioy fin de

1\
Corfgurw
m ppees

operacion SIT
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Campos de ingreso de datos:

Fecha de Inicio- Formato (Mes.Dia) (1 a12 mes Max) y (1 a 31 dias Max)

Fecha de Fin- Formato (Mes.Dia) (1 a12 mes Max) y (1 a 31 dias Max)

Hora de conexion- Formato Horas. Minutos (0 a 23 horas Max) y (0 a 59 min Max)

En laimagen 14 muestra ejemplo de ingreso de la fecha de inicio el 31 de junio, en el
formato Mes.Dia, de la misma forma se debera ingresar los datos necesarios en todos los
campos de ingreso de datos, para finalizar la configuracion de los parametros del

funcionamiento del sistema SIT.

msmmms GREEN SERIES

Regresar
pis

22.08.021

Tocna o lnscin
Ll

Ferha de Fin
LR

ot

Imagen 14 Ventana Configuracion de fechay horade inicio de
oneracion SIT

Una vez ingresado todos los datos necesarios para operacion del sistema SIT, deben ser
guardados presionando el boton Guardar/Configurar, para poder volver a la venta

principal de la seccion SIT1. Como muestra la siguiente Imagen 15.
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mmmmms GREEN SERIES

Regrecor
-
22.08-02 1820016

fecha de e
s o

CETM

Fecha de Iin
Mo o

La1s

Imagen 15 Ventana Configuracion de fechay horade inicio de
operacion SIT (2)

Al regresar a la ventana principal de la seccion SIT 1, en la imagen 16, los leds indicadores de
color verde indicaran los parametros ya configurados y guardados hasta el momento, el
siguiente paso sera configurar los parametros de tiempo para el control de iluminacién del

sistema SIT accediendo al boton Config Tiempo lluminacidn.

s GREEN SERIES

Contig, Trempe Inmersién
Config Facha de Oper

=lo

AR LSRR A

o~
-

Conlig Tiemp Lumin

Imagen 16 Ventana principal seccionSIT 1
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4.3 Control de iluminacién sistema SIT

Al ingresar a la ventana de control de iluminacion mostrada en laimagen 17, los campos
de ingreso de datos serad la hora de encendido y la hora de apagado de la lampara
fluorescente, esta secuencia de encendido y apagado se repetird durante la fecha de

operacién establecida en el sistema SIT.

Campos de ingreso de datos

Hora de Encendido- Formato (Hora. Minuto) (0 a 23 horas) y (0 a 59 min)

Hora de Apagado- Formato (Hora. Minuto) (0 a 23 horas) y (0 a 59 min)

=== GREEN SERIES

22.08-02 18:28:30

Hora de Hora de
Encentido Apagado

/7 =

GUARDAY

Control de Hlunlacion 0

Imagen 17 Ventana Configuracion Control de lluminacién SIT
5. Inicio de operacion del sistema SIT
Una vez configurados y guardalos los paramentos de tiempos y frecuencias de
inmersion, fechas y horas de operacion, asi como control de iluminacion del sistema
SIT, como se muestra en laimagen 18, se habilitara el boton INICIAR, de esta forma

poner en operacion la seccion SIT 1.
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mmm—— GREEN SERIES

Conlig, Tinmps Inmes side
Config Techa ds Opet

= e

|
e at tn s

Contig. Tiamp L

=i o

Imagen 18. Ventana principal seccion SIT 1

mmmm—= GREEN SERIES

Contig. Timmpe (emarsian
Cuntig Poche de Oper

=sleo

Lol 1aIt e

-
—
“

(<8 60_0__

Iresae Berwee

Condig Tiamy Luwmn

=l o

Imagen 19. Ventana principal seccion SIT 1. Inicio de operacion
SIT

Una vez iniciado la operacion de sistema SIT, el sistema cuenta con un boton PARAR,
el cual detendra la operacion del sistema SIT sin borrar los pardmetros previamente
configurados y guardados, puede ser utilizado para resolver fallas técnicas con respecto
a los demas elementos conectados al sistema SIT como biorreactores o conexione
neumaticas o también para modificar los parametros de tiempo y fecha de operacion de
sistema SIT, asegurandose que mientras se realiza esta accion, el sistema SIT no estara

en operacion, evitando accidentes o imprevistos.
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" GREEN SERIES

Contig, Timps lnmmarsian

= o

1 ened 1mray

-

Conlig Fachs #a Ope

=jo

Boton
PARAR-ON

Imagen 20. Ventana principal seccién SIT 1- PARO de
operacion SIT

6. Registro de Traspaso y Retorno Medio de cultivo (tiempo de inmersion)

Una vez configurado y puesto en operacion el sistema SIT, el usuario podra acceder a los
registros de inmersion almacenados en la HMI, para acceder a este registro se de regresar

a la ventana principal de seleccion de secciones del SIT, utilizando el boton REGRESA

en la venta de la seccién SIT 1

mm— GREEN SERIES

Boton
REGRESAR

Imagen 21. Ventana principal seccion SIT 1- Botdn
Regresar

Ya en esta ventana, se accede a la ventana de registro, presionado el boton-Registro de

Inmersion como se indica en a imagen 22.



mmm——= GREEN SERIES

SISTEMA DE INMERSION TEMPORAL UTN

i) B0

Registro de
Inme, s1on

17

Imagen 22. Ventana seleccion de secciones SIT-Registro de

Inmersiones
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Boton
Registro de
Inmersion

La ventana de registro de inmersiones como se muestra en la imagen, presenta una tabla

donde se detallala fecha y hora exacta en la cual se realizo el traspaso y retorno del medio

de cultivo producido entre los biorreactores, dicho registro puede ser descargado en

formato Excel para posteriores analisis, También se tiene la opcion de limpiar la tabla de

datos segun requiera el usuario,

Registre de la cuencia de activaion de traspaso y retorne

del medio de cultive

Boton

20113

BORRAR
DATOS 20113

Boton
REGRESAR

Imagen 23. Ventana Registro de Inmersiones SIT




